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Resumé 
EU’s vandrammedirektiv blev vedtaget den 23. oktober 2000 og har indledt en ny og integreret 
fremgangsmåde inden for vandforvaltningen af vandløbsoplande. Med afsæt i en 
kvalitetsmålsætning om god tilstand for vandløb, søer, kystområder og grundvand i 2015 opstiller 
direktivet overordnede rammer for den administrative struktur, for planlægningen og for 
overvågningen af vandmiljøet. Vandrammedirektivet lægger op til, at afstanden mellem den 
forventede vandkvalitet i 2015 og målet om god tilstand skal indsnævres ved brug af de mest 
omkostningseffektive foranstaltninger. 
 
Dette projekt undersøger, i hvilken udstrækning miljøeffektive teknologier kan bidrage til en 
omkostningseffektiv reduktion af landbrugets næringsstoftab i oplandet til Odense Fjord. Med 
udgangspunkt i de foreløbige miljømål for vandløbsoplandet vurderes effekter og driftsøkonomiske 
omkostninger ved øget brug af landbrugsteknologi i Odense Fjord-oplandet. Specialet har en 
systemanalytisk tilgang til landbrugets tab af næringsstoffer, og den samlede anvendelse af 
teknologi skal dels reducere ammoniakemission fra stald, lager og udbringning dels nedbringe 
udvaskningen af nitrat og fosfor på markniveau.  
 
De analyserede miljøeffektive teknologier er: fodringstiltag, forsuring af gylle, kemisk 
luftrensning, nedfældning, fosforindeks, præcisionsjordbrug og endelig en kombineret anvendelse 
af separering og bioforgasning. I projektet opstilles et scenarium for en teknologiindsats i Odense 
Fjord-oplandet, der bygger på en omkostningseffektiv indsatsstrategi. Størstedelen af reduktionen i 
landbrugets tab af ammoniak sker ved en differentieret indsats målrettet store svinebrug, mens den 
vandbårne udledning af kvælstof først og fremmest nedbringes via behandling af 85 pct. af den 
producerede husdyrgødning i oplandet efter et nyt koncept for fremtidens biogasfællesanlæg.   
 
I scenariet reduceres landbrugets emission af ammoniak svarende til det anslåede indsatsbehov i 
oplandet. Den vandbårne kvælstofudledning til overfladevande reduceres med 189 tons N årligt 
svarende til mere end 1/4 af den nødvendige reduktion i den diffuse belastning fra landbrug. Dertil 
kommer en nedbringelse af udvaskningen af nitrat til grundvandet via forbedret udnyttelse af 
husdyrgødningen og en reduceret tildeling af kvælstof til halvdelen af oplandets nitratfølsomme 
områder. Det har ikke været muligt at kvantificere teknologianvendelsens effekt på det diffuse 
fosfortab, men det vurderes, at en fremtidig forøgelse af den vandbårne fosforudledning til 
vandområderne kan forhindres. De driftsøkonomiske omkostninger forbundet med den samlede 
teknologiindsats i Odense Fjord-oplandet er opgjort til 31 mio. kr. årligt. Behandling af 
husdyrgødning og anvendelse af præcisionsjordbrug vurderes at have et stort potentiale som 
omkostningseffektive virkemidler til nedbringelse af det vandbårne næringsstoftab.  
 
Det konkluderes, at miljøeffektiv teknologi i vid udstrækning kan bidrage til en 
omkostningseffektiv reduktion af landbrugets tab af kvælstof og fosfor i Odense Fjord-oplandet. På 
baggrund af projektets analyser er det anbefalingen, at en integreret anvendelse af miljøeffektiv 
teknologi inddrages i den forestående indsatsplanlægning til opfyldelse af vandrammedirektivets 
målsætninger.   
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Abstract 
On 23 October 2000 the Water Framework Directive was adopted by the European Union, 
establishing a new and integrated approach to river basin management planning. Based on an 
objective to achieve ‘good water status’ for watercourses, lakes, coastal waters and ground water 
by 2015, the Directive introduces a framework for administrative structures, planning and 
monitoring of the aquatic environment. In order to achieve the environmental goals of the Water 
Framework Directive it is requested that the gap between the expected water quality in 2015 and 
the goal of ‘good water status’ is reduced through the implementation of cost-effective measures.  
 
This report examines to what extent environmental technologies can contribute to a cost-effective 
reduction of nutrient loss from agriculture in Odense River Basin. The effects and economic 
consequences of the environmental technologies are based on the present environmental targets for 
the aquatic environment in the river basin. This master thesis takes a systemic approach to the loss 
of nutrients from agriculture and the total use of technology is therefore directed both towards 
reducing emission of ammonia from stable, storage and manure application as well as the leaching 
of nitrate and phosphorus at field level. 
 
The environmental technologies analysed in this thesis are: technology of feeding, acidification of 
slurry, chemical scrubber, injection of slurry, P-index, precision farming and a combined use of 
separation of slurry and biogas plants. A scenario for Odense River Basin is presented, which is 
based on a cost-effective strategy. The primary reduction of the agricultural loss of ammonia comes 
from a differentiated effort towards large pig productions, while the main part of the reduction in 
the waterborne discharge of nitrogen is achieved through a treatment of 85% of the manure in the 
river basin by a new technical concept for centralized biogas plants.  
 
In the scenario the emission of ammonia is reduced corresponding to the necessary reduction in the 
river basin. The waterborne discharge of nitrogen to the surface waters are reduced by 189 tonnes 
per year corresponding to more than 1/4 of the required reduction level related to the diffuse 
loading from agricultural production. Moreover, the leaching of nitrate to the ground water is 
reduced by the improved utilization of manure and a reduced supply of nitrogen to half of the 
nitrate vulnerable areas. It has not been possible to quantify effects on the diffuse loss of 
phosphorus, but it is supposed that the scenario could prevent a loss increase. The financial costs 
related to the total use of technology are estimated to 31 million Dkr. per year. It appears that 
treatment of manure and precision farming has a large potential as cost-effective measures for 
reduction of the waterborne loss of nutrients from agriculture.    
 
In the case of Odense River Basin, it is concluded that environmental technologies to a wide extent 
can help reduce the loss of nutrients from agricultural production in a cost-effective way. Based on 
the findings in the thesis, it is recommended that an integrated use of environmental technologies 
should be included in the upcoming planning at river basin level to ensure the achievement of the 
environmental goals in the Water Framework Directive. 
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Forord 
Dette speciale er udarbejdet på Teksam ved Institut for Miljø, Samfund og Rumlig Forandring på 
Roskilde Universitetscenter. 
 
Hensigten med projektet har været at undersøge mulighederne for at inddrage miljøeffektive 
teknologier i den forestående indsats til realisering af målene i EU’s vandrammedirektiv. 
Rapporten kan derfor ses som et indspark i den igangværende proces med udpegning af 
landbrugsvirkemidler, som skal sikre en omkostningseffektiv implementering af direktivet i 
Danmark.  
 
Adskillige personer har gennem arbejdet med specialet været behjælpelige, og projektet er blevet 
mødt med stor interesse fra forskere, virksomheder og miljømyndigheder. En særlig tak til Tyge 
Kjær der i høj grad har været med til at forme specialet. Også en stor tak til Jørgen Dan Petersen, 
tidligere vicedirektør i Fyns Amt, som løbende har givet kritik på specialet under tilblivelsen af 
projektrapporten og til Stig Eggert Pedersen, Miljøcenter Odense, som har bidraget med stor viden 
om oplandet til Odense Fjord og forhold vedrørende den danske implementering af 
vandrammedirektivet. 
 
En række personer har desuden bistået med faglig ekspertise på specifikke områder. Tak til Kurt 
Hjort-Gregersen, Syddansk Universitet, Goswin Heckrath, Aarhus Universitet, Per Tybirk, 
Landscentret, Anne Sloth, Agrogården, Karsten Buchhave, Bigadan A/S, Jesper Ravn Lorenzen, 
Infarm og Hans Estrup Andersen, DMU.    
 
Sidst men ikke mindst vil jeg gerne takke familie, venner og kæreste for jeres støtte og varme, når 
det har holdt hårdest.  
 
 
 
     God læselyst 
 
     Bjarke Stoltze Kaspersen, 
     August 2008 
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1 Problemfelt 
I oktober 2000 godkendte Europa Parlamentet og Rådet et direktiv, der satte nye mål og rammer 
for vandforvaltningen i Danmark og de øvrige EU-lande. Vandrammedirektivet (direktiv 
2000/60/EF) fastsætter bindende mål for miljøkvaliteten af vandløb, søer, kystområder og 
grundvand ud fra en kvalitetsmålsætning om god tilstand i 2015. Hvor den hidtidige regulering på 
vandområdet inden for EU har været detaljeret og stillet konkrete krav til medlemslandene, er 
vandrammedirektivet i højere grad en rammelovgivning med miljømålsætningerne som 
omdrejningspunkt. Hvordan rammerne udfyldes, således at miljømålene opfyldes, er i vid 
udstrækning overladt til de enkelte medlemslande.  
 
For overfladevand betyder målet om ’god tilstand’, at vandområderne skal være i både god 
økologisk og god kemisk tilstand, mens det for grundvand betyder, at vandindvindingen ikke må 
overstige grundvandsdannelsen, og at grundvandet skal have god kemisk kvalitet. God kvalitet 
indebærer først og fremmest, at menneskelige påvirkninger kun må føre til mindre afvigelser i 
forhold til den uberørte tilstand (Miljøstyrelsen, 2007a). De endelige miljømål er endnu ikke 
fastlagt, og det vides ikke, om de kommer til at adskille sig væsentligt fra de nuværende krav til 
danske vandområder. Nyt og afgørende er det imidlertid, at vandrammedirektivet indeholder 
bindende krav om iværksættelse af egnede foranstaltninger til at nå målene, hvor myndighederne 
tidligere, ifølge planloven, blot har skullet ”virke for gennemførelse af regionplanens 
målsætninger”.  
 
I Danmark er forurening med næringsstoffer en af de vigtigste årsager til vandområdernes 
forringede tilstand. Til trods for målrettede indsatsplaner og et betydeligt fald i udledningen af 
kvælstof og fosfor de sidste 20 år, er de eksisterende målsætninger for vandområderne kun opfyldt i 
en mindre del af dem. Amternes vurdering af vandforekomsternes tilstand viste i 2006, at tre 
fjerdedele af de danske søer og mere end 90 pct. af de kystnære farvande ikke vil kunne leve op til 
EU’s krav i 2015 med de nuværende indsatsplaner. Den mest udbredte årsag hertil er påvirkning 
med kvælstof og fosfor hovedsagelig som følge af tilførsler fra landbrugsområder (Miljøstyrelsen, 
2006a). 
 
Danmark hører til de lande i Europa, som har den mest intensive udnyttelse af arealer til landbrug. 
Gennem de seneste årtier har landbrugsproduktionen gennemgået en hastig strukturudvikling mod 
færre, større og mere specialiserede bedrifter, samtidig med at der visse steder i landet er sket en 
geografisk koncentration af husdyrproduktionen. Udviklingen i landbruget har været ledsaget af en 
stadig mere kompliceret og detaljeret miljøregulering af produktionsforholdene, som især har været 
rettet mod kvælstofudvaskningen. Skal vandrammedirektivets miljømål opfyldes, er der imidlertid 
brug for yderligere tiltag til reduktion af landbrugets tab af næringsstoffer. 
 
Et bredt politisk flertal, grønne organisationer og landbruget selv peger på miljøeffektiv teknologi 
som et centralt element i en langsigtet strategi for nedbringelse af miljøbelastningen fra den 
industrialiserede landbrugsproduktion. Der er i de senere år sket en betydelig udvikling af ny 
teknologi til landbruget, og kombinationen af en stor husdyrproduktion og en, i international 
sammenhæng, stærk miljølovgivning har bidraget til, at dansk forskning i miljøteknologi i dag er 
blandt den fremmeste i verden (Sommer, 2007). I henhold til vandrammedirektivets analyser er det 
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interessant, at flere teknologier i dag kan reducere tabet af næringsstoffer på bedriftsniveau uden 
nødvendigvis at være forbundet med ekstraomkostninger, ligesom der fortsat ligger store 
uudnyttede potentialer i teknologisk behandling af gylle til energiformål. Miljøeffektive 
teknologier til husdyrproduktionen omfatter bl.a. fodringsteknologi, staldindretning, forsuring af 
gylle, luftrensning, gylleseparering, biogasanlæg, positionsbestemt gødskning og nedfældning af 
gylle.  
 
På trods af bred opbakning og et stort potentiale indtager teknologiske løsningsmuligheder kun en 
beskeden rolle i de foreløbige danske analyser af virkemidler til opfyldelse af 
vandrammedirektivets krav. Den nye lovgivning vedrørende miljøgodkendelse af husdyrbrug 
(husdyrloven1) skulle fra januar 2007 have sikret en bedre anvendelse af renere teknologi i 
landbruget. Undersøgelser tyder imidlertid på, at loven ikke har denne effekt, og at den ligefrem 
har medført en lempelse af beskyttelsesniveauet og en opbremsning i teknologiudbredelsen 
(Andersen & Hoedeman, 2007 & Altinget, 2008).  
 
Som det er tilfældet med husdyrloven, indgår teknologi ofte i betragtninger og analyser, som alene 
behandler reduktion af husdyrproduktionens ammoniakemission. Denne tilgang til anvendelse af 
landbrugsteknologi skal ses i sammenhæng med det nationale emissionsloft for 
ammoniakfordampning, som Danmark bl.a. har forpligtet sig til at opfylde med indgåelsen af EU’s 
forsuringsstrategi fra juni 2000. Isolerede teknologiske indgreb til begrænsning af 
ammoniakemission kan imidlertid medføre en øget udvaskning af nitrat, hvis ikke gødskningen 
reduceres svarende til det øgede ammoniumindhold i gyllen. I henhold til vandrammedirektivet er 
der således behov for en mere helhedsorienteret tilgang til landbrugsteknologiernes potentiale for 
begrænsning af næringsstoftab. Dette indbefatter bl.a. kædebetragtninger, vurdering af sideeffekter 
og en integreret indsats rettet mod de forskellige former for tab af kvælstof og fosfor. 
 
I juni 2007 kom anbefalingerne fra det tværministerielle udvalg vedrørende langsigtet indsats for et 
bedre vandmiljø i relation til vandrammedirektivet. Her peges kun på to teknologiske 
løsningsmuligheder i rækken af virkemidler, som kan reducere belastningen fra landbrugsarealer – 
nedfældning af gylle samt bioforgasning i kombination med separering og efterfølgende 
afbrænding af husdyrgødning. Teknologierne inddrages kun i scenarieberegninger vedrørende 
reduktion af kvælstoftab til kystvande, og her bidrager de i gennemsnit med 0,2 pct. af den totale 
reduktion (Finansministeriet et al, 2007). 
 
Vandrammedirektivet lægger op til, at ’afstanden til målet’ – dvs. forskellen mellem den 
forventede vandkvalitet i 2015 og målet om god tilstand – skal indsnævres ved brug af de mest 
omkostningseffektive foranstaltninger. Denne fremgangsmåde er kendt fra forberedelsen af 
vandmiljøplan III, men vandrammedirektivet er i udgangspunktet mere ambitiøst. Dels som følge 
af den regionale tilgang i direktivet2, dels fordi alle typer vandressourcer er omfattet, og endelig 
fordi der sigtes mod fuld velfærdsøkonomisk prissætning i de økonomiske analyser (Schou, 2004).    
 
I Danmark har en stor del af de økonomiske analyser af omkostningseffektive virkemidler handlet 
om at estimere de samlede nationale omkostninger ved implementering af vandrammedirektivet. 
                                                 
1 Lov nr. 1572 af 20/12/2006  
2 Målene i vandrammedirektivet relaterer sig principielt til hver enkelt lokalitet, f.eks. en konkret sø. 
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Det har ført til forholdsvis generelle omkostningseffektivitetsanalyser baseret på generelle 
målsætninger og forskellige virkemidlers generelle omkostningseffektivitet. Det er en 
analysemetode, som er problematisk i forhold til tankegangen i vandrammedirektivet, hvor en 
konkret målsætning knyttet til en recipient eller et vanddistrikt fører til en vurdering af specifikke 
effekter af specifikke tiltag.  
 
Odense Fjord-oplandet hører til et af de få danske hovedoplande, hvor der er blevet udarbejdet en 
oplandsorienteret indsatsplan i tråd med vandrammedirektivet. Med Fyns Amt som 
projektansvarlig er Odense Fjord og opland blevet brugt som pilotprojekt i det danske bidrag til 
EU’s afprøvning af direktivet – det såkaldte ’Odense Pilot River Basin’. I arbejdet med 
supplerende foranstaltninger til opfyldelse af miljømålene er der identificeret mere end 20 
virkemidler til reduktion af landbrugets næringsstofbelastning, men heller ikke her er teknologiske 
virkemidler tillagt nogen betydning (Fyns Amt og COWI, 2006c). Det antages, at husdyrbrug større 
end 35 dyreenheder skal halvere deres ammoniakemission ved anvendelse af bedste tilgængelige 
teknik (BAT3) for at opfylde miljømålene for vådområder, men denne potentielle 
teknologianvendelse indgår ikke som en integreret del af omkostningseffektivitetsanalysen for 
oplandet (Miljøcenter Odense, 2007).  
 
Siden efteråret 2007 har en række af Danmarks eksperter på vandmiljøområdet arbejdet med 
initiativer til sikring af sundt drikke- og overfladevand i 2030 som led i den såkaldte Vand Camp 
07. Fem konkrete initiativer blev i april 2008 fremlagt for Folketingets Miljø- og 
Planlægningsudvalg – heriblandt et forslag om fuld udbygning af biogasanlæg til håndtering af 
gylle fra alle svineproducenter i Danmark (Larsen, 2008). 
 
Med de nuværende rammer for landbrugsteknologi kan det ikke forventes, at miljøeffektive 
teknologier automatisk vil få en betydningsfuld rolle i indsatsen for et bedre vandmiljø i Danmark. 
Teknologi har begrænsninger og indebærer ikke nødvendigvis de samme positive sideeffekter som 
andre virkemidler i form af f.eks. mere natur eller bedre dyrevelfærd, ligesom de kan være med til 
at forstærke den nuværende strukturudvikling i landbruget. Alligevel er de miljøeffektive 
teknologier interessante i relation til en indsats mod landbrugets tab af næringsstoffer. Dels fordi de 
i særlig grad kan målrettes specifikke forhold på den enkelte bedrift, dels fordi 
landbrugsteknologierne typisk kan begrænse tabet af næringsstoffer i en eksisterende produktion. 
Det har stor betydning i en strukturudvikling, der går mod større, mere intensive og potentielt mere 
belastende husdyrproduktioner.  
 
På lang sigt vil teknologi kunne bidrage til udviklingen af et mere helhedsorienteret landbrug, hvor 
produktionen – i højere grad end det er tilfældet i dag – sammentænkes med en miljø-, energi- og 
innovationsindsats. Men skal de miljøeffektive teknologiers potentiale udnyttes i den forestående 
indsats for et bedre vandmiljø, er det af afgørende betydning, at reduktionseffekterne ikke blot 
betragtes som råderum for yderligere næringsstofforurening via udvidelse af husdyrproduktionen. 
 
For at kunne vurdere i hvilken grad teknologi kan bidrage til en opfyldelse af 
vandrammedirektivets krav, bør de teknologiske løsningsmuligheder indgå i en økonomisk analyse 
af virkemidler på regionalt niveau i tråd med direktivets retningslinier. De bør tilmed vurderes i 
                                                 
3 Best Available Technology 
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kædebetragtninger eller systemanalyser, så det reducerede tab af næringsstoffer estimeres for hele 
produktionskæden.   
 
Ovenstående leder frem til følgende problemformulering 
 
1.1 Problemformulering 
 
I hvilken udstrækning kan miljøeffektive teknologier bidrage til en omkostningseffektiv 
reduktion af landbrugets tab af kvælstof og fosfor i Odense Fjord-oplandet, således at dette 
hovedopland opfylder målsætningerne i EU’s vandrammedirektiv?  
 
Formålet med projektet er at undersøge muligheden for at inddrage miljøeffektiv teknologi i en 
oplandsorienteret indsats for opfyldelse af miljømålene i vandrammedirektivet. Specialet har en 
systemanalytisk tilgang til landbrugets tab af næringsstoffer forstået på den måde, at teknologierne 
målrettes det samlede tab af kvælstof og fosfor fra hele produktionssystemet. Denne tilgang 
indebærer en vidtgående teknologiindsats rettet mod såvel fodring og stald som behandling og 
udbringning af husdyrgødning. Det er hensigten, at vurderingen af teknologierne så vidt muligt 
følger metodikken i direktivet, hvad angår udvælgelsen af virkemidler til opfyldelse af 
miljømålene.  
 
Problemformuleringen tager udgangspunkt i, at målene i vandrammedirektivet skal implementeres 
omkostningseffektivt, dvs. til de lavest mulige omkostninger. For at kunne besvare 
problemformuleringen skal de teknologiske tiltags ’konkurrencedygtighed’ således vurderes i 
forhold til andre typer virkemidler i en indsats, der er specifik for Odense Fjord-oplandet. 
Formuleringen ’i hvilken udstrækning’ går på teknologiernes reduktionspotentialer i et 
omkostningseffektivt indsatsprogram set i forhold til det samlede indsatsbehov i oplandet. 
  
Projektets analyse er baseret på de foreløbige miljømål for overfladevand og grundvand i Odense 
Fjord-oplandet. I EU pågår p.t. en interkalibrering af vandrammedirektivets miljømål, og der må 
forventes en korrektion af de opstillede målsætninger i den endelige vandplan for oplandet. Det kan 
betyde, at virkemidler og foranstaltninger til opnåelse af miljømålene skal korrigeres, og det kan 
ændre forudsætningerne for anvendelse af teknologi. 
 
1.2 Afgrænsninger  
Specialet beskæftiger sig alene med en indsats rettet mod landbrugets tab af kvælstof og fosfor, 
selvom andre kilder til næringsstofforurening og andre typer belastning af vandmiljøet også skal 
inddrages i indsatsplanlægningen for at opfylde målsætningerne i vandrammedirektivet.  
 
Den økonomiske vurdering af de miljøeffektive teknologier sammenholdes med 
økonomianalyserne i Odense Pilot River Basin, og der indgår således ingen politisk vurdering af, 
om de samlede omkostninger kan betegnes som uforholdsmæssigt store. Projektet forholder sig 
heller ikke til, hvorledes en eventuel teknologiindsats skal finansieres. 
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Foranstaltninger til opfyldelse af vandrammedirektivets miljømål kan have forskellige 
synergieffekter, som det kan være relevant at inddrage i indsatsplanlægningen. Det ligger imidlertid 
uden for dette speciales rammer at inddrage synergieffekter i sammenligningen af teknologi med 
andre typer af virkemidler. 
 
Projektet beskæftiger sig ikke direkte med de strukturelle konsekvenser af en øget 
teknologianvendelse. Det er sandsynligt, at en øget anvendelse af landbrugsteknologi vil forstærke 
den nuværende strukturudvikling og accelerere industrialiseringen og intensiveringen af 
landbrugsproduktionen. Bagved valget af virkemidler til opfyldelse af vandrammedirektivets 
målsætninger ligger en mere grundlæggende holdningsmæssig diskussion af de langsigtede 
perspektiver for landbrugsudviklingen i Danmark. Denne problemstilling behandles ikke 
dybdegående i specialet. 
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2 Metode 
I dette kapitel præsenteres og diskuteres den anvendte metodiske tilgang i specialet. Indledningsvis 
præsenteres projektets design. Dernæst redegøres for den valgte fremgangsmåde i projektet med 
særlig fokus på de metodiske grundmekanismer i vandrammedirektivet, den oplandsorienterede 
angrebsvinkel og den anvendte metode til udvælgelse og vurdering af miljøeffektive teknologier. 
Afslutningsvis reflekteres der over projektets teknologisyn. 
 
2.1 Design af projektet 
Projektdesignet har til formål at visualisere specialets opbygning og fremgangsmåde. Det skal 
desuden give et overblik over projektrapportens forskellige kapitler og deres indbyrdes 
sammenhæng. Kapitlernes indhold uddybes kort i det efterfølgende. 
 
Problemfelt &
problemformulering
Vand- og stofkredsløb
samt næringsstof-
regulering
Metode
Redegørelse for og refleksion over
den anvendte metode i projektet
EU’s vandrammedirektiv
Formål, implementering og
miljømål
Økonomiske analyser i
vandrammedirektivet
Omkostningseffektivitetsanalysen
Odense Fjord-oplandet
Karakteristik, miljømål
og indsatsplan mm.
Teknologianalyse
Kortlægning og analyse af
relevant teknologi
Diskussion
Diskussion af resultater i henhold
til problemformuleringen
Konklusion
Konklusion med besvarelse
af problemformuleringen
Perspektivering
Vurdering af en 
teknologiindsats i
Odense Fjord-oplandet
 
Figur 1. Projektdesignet illustrerer projektets opbygning og fremgangsmåde.  
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EU’s vandrammedirektiv, kapitel 3 
Kapitlet redegør for direktivets formål og principper og undersøger det skift, der er sket i 
reguleringen af vandmiljøet. Der sættes fokus på de dele af vandrammedirektivet, som har særlig 
relevans for indsatsplanlægningen – herunder implementeringsperioder, administrative rammer og 
miljømål. 
 
Økonomiske analyser i vandrammedirektivet, kapitel 4 
Dette kapitel undersøger de økonomiske analysers rolle i vandrammedirektivet med særlig fokus på 
anvendelsen af omkostningseffektivitetsanalyser. Herigennem skabes der bl.a. grundlag for 
vurderingen af teknologiernes omkostningseffektivitet.  
 
Vand- og stofkredsløb samt næringsstofregulering, kapitel 5 
En målrettet indsats for nedbringelse af næringsstofforurening af vandområderne er afhængig af et 
indgående kendskab til forureningskilder, deres effekt i vandmiljøet og transportveje. Dette kapitel 
behandler de forskellige former for tab af kvælstof og fosfor fra landbruget og forholder sig til 
betydningen af den hidtidige regulering på området. Dette benyttes som grundlag for beskrivelsen 
af påvirkninger, belastningsniveau og indsatsbehov i Odense Fjord-oplandet. 
 
Odense Fjord-oplandet, kapitel 6 
Kapitlet har to overordnede formål. Det skal dels kortlægge indsatsbehov, basisforanstaltninger og 
foreliggende forslag til supplerende foranstaltninger til opfyldelse af miljømålene, og dels skal det 
undersøge forudsætningerne for anvendelse af teknologi i oplandet.    
 
Teknologianalyse, kapitel 7 
De bedst egnede teknologier til nedbringelse af næringsstofbelastning fra landbruget udvælges ud 
fra en systembetragtning. Det er formålet at udpege de miljøeffektive teknologier, som i samspil 
har det største potentiale til – på en omkostningseffektiv måde – at reducere landbrugets samlede 
tab af kvælstof og fosfor. De udvalgte teknologiers effekt og økonomi analyseres.    
 
Vurdering af en teknologiindsats i Odense Fjord-oplandet, kapitel 8 
I dette kapitel vurderes det, i hvilken udstrækning de udvalgte miljøeffektive teknologier kan 
bidrage til en omkostningseffektiv reduktion af landbrugets næringsstoftab i Odense Fjord-
oplandet. Vurderingen baseres på et scenarium for en kombineret indsats med miljøeffektive 
teknologier i oplandet 
  
2.2 Fremgangsmåde 
Dette projekt udsprang af en interesse for den danske implementering af EU’s vandrammedirektiv 
og en undren over teknologiens fravær i diverse analyser af en landbrugsrelateret indsats for et 
bedre vandmiljø. Det har således været centralt for arbejdet med projektet at forsøge at 
sammentænke anvendelsen af ny teknologi med de rammer, vandrammedirektivet sætter for den 
danske vandforvaltning. Derfor lægger problemformuleringen også op til en fremgangsmåde og en 
analysemetode, som følger metodikken i direktivet.  
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Med udgangspunkt i vandmiljøets tilstand og indsatsbehov i Odense Fjord-oplandet analyseres 
teknologier til reduktion af næringsstofbelastningen fra landbruget. Som nævnt ovenfor udpeges de 
bedst egnede teknologier ud fra en helhedsbetragtning, der skal sikre en omkostningseffektiv 
reduktion af det samlede tab af kvælstof og fosfor fra næringsstofkredsløbet i 
landbrugsproduktionen (se figur 2). 
 
 
 
Ved at undersøge effekten af teknologierne i hele næringsstofkredsløbet tager analysen 
eksempelvis højde for, at en forbedring i et led af proceskæden kan medføre forringelser et andet 
sted i kæden. De udvalgte landbrugsteknologier vurderes med hensyn til effekt og omkostninger, 
og teknologiernes omkostningseffektivitet sammenholdes med andre typer virkemidler til reduktion 
af næringsstoftabet i Odense Fjord-oplandet.  
 
2.2.1 Metode til udarbejdelse af indsatsplan 
Ifølge vandrammedirektivet skal miljømålsætningen for hvert vandområde formuleres i forhold til 
en udgangssituation. Udgangssituationen er normalt en fremskrivning af baseline (forventet 
belastningsniveau med bestående tiltag og regulering) til 2015, hvor direktivet skal være opfyldt. 
Afstanden mellem baseline og målsætningen om god tilstand kaldes ’gap’ eller ’afstanden til 
målet’, og den påkrævede målopfyldelse (’gap closure’) skal herefter sikres gennem udarbejdelse 
af indsatsplaner. Denne planlægningsproces kan kaldes grundmekanismen i direktivet, og 
metodikken er illustreret i figur 3.  
 
Figur 2. 
Næringsstof-
kredsløb i 
husdyrproduk-
tionen. 
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Figur 3. Grundmekanismen i vandrammedirektivet med fire vurderingstrin. (1) Basisanalyse med vurdering 
af referencetilstand, eksisterende belastningsniveau og årsager til belastningen. (2) Fremskrivning af 
belastningsniveauet til 2015. (3) Vurdering af effekt ved bestående tiltag og regulering (basisforanstaltninger) 
frem til 2015 og den heraf afledte afstand til målet. (4) Indsatsplan og økonomisk analyse (efter Kjær, 2006). 
 
Som det fremgår af problemformuleringen, er fokus i dette projekt rettet mod figurens fjerde trin 
’indsatsplaner’. I henhold til vandrammedirektivet skal der foretages et ”skøn over, hvilken 
kombination af foranstaltninger vedrørende vandanvendelser der er den mest omkostningseffektive 
og kan medtages i indsatsprogrammer i henhold til direktivets artikel 11, med udgangspunkt i skøn 
over de potentielle omkostninger ved sådanne foranstaltninger”. Dette projekt undersøger, i 
hvilken udstrækning miljøeffektive teknologier kan indgå i kombinationen af supplerende 
foranstaltninger til opfyldelse af miljømålene i oplandet til Odense Fjord.  
 
Vandrammedirektivet forudsætter udarbejdelse af vandplaner som grundlag for den integrerede 
vandforvaltning. Det er vandplanerne, som fastsætter nærmere miljømål for de enkelte 
vandområder, og de skal samtidig angive den nødvendige indsats til opnåelse af de fastsatte mål. 
Kommunale handleplaner skal som følge af kommunalreformen mere specifikt udmønte 
indsatsprogrammet inden for den enkelte kommune. 
 
De officielle vejledninger om omkostningsbeskrivelse fra EU-arbejdsgrupper giver ikke en særlig 
klar beskrivelse af, hvad der præcist er inkluderet i omkostningsopgørelsen. Det er konkluderet, at 
der skal estimeres to typer af omkostninger, nemlig budget- og velfærdsøkonomiske omkostninger 
(Jacobsen, 2007). De budgetøkonomiske estimater approksimerer omkostningerne på sektorniveau 
– dvs. for landbruget – mens de velfærdsøkonomiske estimater approksimerer ændringen af 
samfundets samlede forbrugsmuligheder (Schou et al, 2007). I praksis vil den 
omkostningseffektive analyse af teknologierne i dette projekt tage udgangspunkt i de 
budgetøkonomiske omkostninger. Dette gøres ved at vurdere de driftsøkonomiske forhold knyttet 
til implementering af de miljøeffektive teknologier i landbrugsproduktionen. 
  
Selve analysen af omkostningseffektivitet bør ske på tre niveauer i overensstemmelse med 
direktivets administrative inddeling af vanddistrikter. Øverste niveau er vanddistriktet, der på næste 
niveau kan bestå af et eller flere af hinanden uafhængige hovedoplande (også kaldet 
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vandløbsoplande). Hovedoplandene består igen af en række vandområder. Analysen starter fra 
bunden på vandområdeniveau, og resultaterne herfra summeres på hovedoplandsniveau. Det 
antages som udgangspunkt, at hovedoplandene inden for et vanddistrikt også løsningsmæssigt er 
uafhængige af hinanden (Miljøstyrelsen, 2006b). 
 
2.2.2 Metode for en oplandsorienteret angrebsvinkel 
Et af formålene med specialet har været at analysere, hvorvidt landbrugsteknologi er et effektivt 
virkemiddel i en integreret indsats for reduktion af både kvælstof og fosfor. Det har således været 
oplagt at udføre analysen på hovedoplandsniveau, hvor der skal tages højde for flere forskellige 
næringsstofproblematikker knyttet til overfladevand og grundvand.  
 
Oplandet til Odense Fjord er valgt som caseopland i projektet (se figur 4). Som tidligere nævnt er 
dette opland bl.a. blevet brugt i et demonstrationsprojekt for implementering af 
vandrammedirektivet. Her er ’afstanden til målet’ for oplandet estimeret, og Fyns Amt har i 
samarbejde med COWI foretaget en økonomisk analyse af et integreret indsatsprogram for 
oplandet, hvor de mest omkostningseffektive virkemidler til reduktion af næringsstofbelastning er 
blevet udpeget.  
 
 
 
Miljøeffektive teknologier indgår ikke som en integreret del af de supplerende foranstaltninger, og 
samlet set er der således gode forudsætninger for at gennemføre den ønskede analyse af en 
teknologiindsats i netop dette hovedopland. Det skal dog understreges, at en effekt af miljøeffektiv 
teknologi i nogen udstrækning indgår i fremskrivningen af belastningsniveauet i oplandet, idet det 
bl.a. antages, at en produktionsforøgelse ikke medfører øget næringsstofbelastning, og at 
implementeringen af Gøteborgprotokollen vil reducere den luftbårne emission af kvælstof (Fyns 
Amt & COWI, 2006b).   
 
Konkret bruges de foreliggende analyser af Odense Fjord-oplandet til opstilling af en baseline og 
fastsættelse af indsatsmål for vandområderne i oplandet. Derudover analyseres den opstillede 
indsatsplan for oplandet, så der skabes en referenceramme for anvendelsen af teknologi med 
hensyn til effekt og økonomi. Omkostninger relateret til opnåelse af miljømål via reduktion af 
Figur 4. Odense Fjord-
oplandet (Fyns Amt, 
2006a & Miljøcenter 
Odense, 2007). 
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ammoniakfordampning indgår ikke direkte i omkostningseffektivitetsanalysen af supplerende 
foranstaltninger i Odense Pilot River Basin. Som led i demonstrationsprojektet er der imidlertid 
foretaget en estimering af omkostningerne forbundet med 50 pct. reduktion af 
ammoniakemissionen fra husdyrproduktioner større end 35 dyreenheder (DE) i oplandet 
(Miljøcenter Odense, 2007). Ifølge indsatsnotater for oplandet skal ammoniakfordampningen fra 
landbruget nedbringes i denne størrelsesorden for at nærme sig vandrammedirektivets 
målsætninger, og reduktion af ammoniakemissionen indgår derfor i dette projekts analyser.  
 
Ud fra et kendskab til sammenhæng mellem miljøtilstand og næringsstofbelastning kan det 
estimeres, hvor stort det maksimale tab af næringsstoffer fra landbrug må være for at opfylde en 
given målsætning (jf. figur 5).  
 
 
Figur 5. Sammenhæng mellem målsætning, miljøtilstand og udledning af næringsstoffer fra landbrug 
(Nielsen et al, 2003). 
 
En oplandsorienteret angrebsvinkel til opfyldelse af vandrammedirektivet giver mulighed for at 
stille differentierede krav til udledning fra landbruget afhængig af sårbarhed og målsætninger for 
de recipienter, som modtager næringsstoffer fra oplandet. Også inden for oplandet kan det være en 
fordel, at reguleringen sker der, hvor tabet af næringsstoffer er størst.  
 
Grundlaget for at vurdere konsekvenserne af miljøeffektive teknologier i Odense Fjord-oplandet 
beror på de forudsætninger, der opstilles for oplandet med hensyn til antallet af dyreenheder, 
fordeling af bedriftsstørrelser mv. Den geografiske afgrænsning af Odense Fjord-oplandet betyder 
imidlertid, at der kun i begrænset omfang findes landbrugsstatistik specifikt for dette område. 
Opstillingen af forudsætninger er derfor baseret på foreliggende data fra forarbejdet til Odense 
Pilot River Basin, landbrugsstatistik for Fyns Amt, fremskrivninger af strukturen i 
husdyrproduktionen foretaget af Dansk Landbrug samt ekspertvurderinger. 
 
Et oplands karakteristika kan have stor betydning for virkemidlers effekt og enhedsomkostninger. 
Husdyrtætheden i Odense Fjord-oplandet svarer til landsgennemsnittet, og det er sandsynligt, at en 
anvendelse af landbrugsteknologi ville have større relevans og være relativt mere 
omkostningseffektiv i meget husdyrtætte områder med en koncentration af store husdyrbedrifter 
(Schou & Martinsen, 2006). Tilsvarende vil de miljøeffektive teknologier ofte have mindre 
relevans og være relativt mindre omkostningseffektive end andre typer af virkemidler i områder 
med lav husdyrtæthed (Refsgaard, 2007). 
 
2.2.3 Metode til analyse og udvælgelse af teknologiske tiltag  
Udgangspunktet for analysen af teknologier er, at teknologiindsatsen skal kunne reducere tabet af 
næringsstof fra det samlede produktionssystem. Dette indebærer en integreret indsats rettet mod 
emissionen af ammoniak fra stald, lager og udbringning samt en reduktion i udvaskningen af nitrat 
og fosfor på markniveau. Effektvurderingen er knyttet til de aggregerede effekter af en 
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teknologiindsats i de procesled, som næringsstofferne passerer igennem fra foder til stald-
lagring/behandling-udbringning samt optagelse i afgrøderne (se figur 6).  
 
 
Denne fremgangsmåde sikrer, at gevinster opnået i et led af kæden fra dyr til mark fastholdes i de 
efterfølgende led. Det betyder eksempelvis, at der i analysen tages højde for et øget 
ammoniumindhold i husdyrgødningen som følge af tiltag til reduktion af ammoniakfordampning, 
hvilket potentielt øger risikoen for N-tab i andre procesled. Det er afgørende for vurderingen af 
denne type forløb at se hele håndteringskæden under et for at få et fuldstændigt billede af de 
fordele og ulemper, som det enkelte system har.  
 
Udvælgelsen af de bedst egnede teknologier sker ud fra et flersidigt vurderingsgrundlag. 
Teknologierne skal have en kommerciel tilgængelighed, der muliggør en indsats inden 2015. De 
skal have bred anvendelsesmulighed, og de skal reducere tabet af næringsstoffer i Odense Fjord-
oplandet til de lavest mulige omkostninger. Den samlede effekt af teknologiindsatsen 
sammenholdes med indsatsbehovet i oplandet, og teknologiernes omkostninger estimeres således, 
at de kan sammenlignes med de anslåede omkostninger ved den foreliggende indsatsplan for 
Odense Fjord-oplandet. 
 
I henhold til problemformuleringen skal teknologianalysen indeholde en afvejning mellem 
teknologiernes potentielle reduktionsmuligheder i Odense Fjord-oplandet og deres 
omkostningseffektivitet set i forhold til andre typer af virkemidler. Teknologiernes 
omkostningseffektivitet vil ofte være relateret til anvendelsesomfanget, og det er således centralt i 
teknologianalysen at bestemme et doseringsniveau, der er så vidtgående som muligt, uden at det 
medfører en markant ringere omkostningseffektivitet.   
 
2.3 Teknologisyn 
I nærværende projekt anvendes ’miljøeffektiv teknologi’ som en bred fællesbetegnelse for 
fremgangsmåder, teknikker og hjælpemidler, som på en effektiv måde kan bringes i anvendelse for 
at begrænse landbrugets tab af næringsstoffer. Dette specifikke teknologisegment indeholder 
Figur 6. Principskitse for 
systemanalyse til 
vurdering af teknologiers 
effekt på tabet af kvælstof 
(N) og fosfor (P) i 
landbrugets 
næringsstofkredsløb. Fi, Sj, 
Lk og Un angiver mulige 
teknologier inden for de 
enkelte procesled. Hver 
teknologiparts 
reduktionspotentiale 
bestemmes, og de 
aggregerede effekter 
udledes for den valgte 
proceskæde F1+ S2+ L1+ 
L2+U3 (efter Mikkelsen & 
Jacobsen, 2006).  
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løsningsmuligheder som fodringstiltag, behandlings- og udbringningsteknologi. Virkemidler 
relateret til sædskifte, såsom efterafgrøder, betragtes ikke som teknologi i dette projekt. 
 
Der findes forskellige tilgange til valg og anvendelse af ny teknologi i relation til landbruget, som 
ofte hænger sammen med en bagvedliggende opfattelse af natur og bæredygtig udvikling. I Borch 
et al (2004) defineres to yderpunkter i indgangsvinklen til integration af teknologi i 
landbrugsproduktionen. I det ene yderpunkt findes det industrielt orienterede landbrug med en 
intensiv kommerciel virksomhed, hvor teknologier først og fremmest anvendes med henblik på 
afkast, effektiv produktion og effektive miljøløsninger. I det andet findes det økologisk orienterede 
landbrug, hvor teknologi vurderes i forhold til tre centrale principper; forsigtigheds-, 
recirkulerings- og nærhedsprincippet.  
 
Dette speciale beskæftiger sig med en effektiv teknologiindsats knyttet til den eksisterende 
landbrugsproduktions tab af kvælstof og fosfor i Odense Fjord-oplandet. Som i de fleste andre 
danske landbrugsområder står den intensive og industrialiserede landbrugsproduktion her for langt 
hovedparten af den samlede næringsstofbelastning, og projektets indgangsvinkel til 
teknologianvendelse er derfor overvejende rettet mod et industrielt orienteret landbrug. 
 
I en reguleringsmæssig sammenhæng betragtes teknologi som én blandt flere virkemiddeltyper til 
reduktion af landbrugets næringsstofbelastning (se figur 7). Den mest hensigtsmæssige opfyldelse 
af målene for næringsstofreduktion i Odense Fjord-oplandet skal givetvis findes ved 
sammensætning af en række forskellige tilgængelige tiltag, som hver især er karakteriseret ved 
individuelle omkostninger og reduktionseffekter.     
 
 
Dette speciale undersøger potentialet for anvendelse af tilgængelig landbrugsteknologi i Odense 
Fjord-oplandet under forudsætning af en omkostningseffektiv planlægning. 
 
Figur 7. Teknologi set i 
sammenhæng med en 
række andre typer af 
virkemidler, der alle kan 
bringes i anvendelse til 
reduktion af tabet af 
kvælstof og fosfor fra 
landbrugsdriften i et 
opland. Hvert enkelt 
virkemiddel har et teoretisk 
potentiale mht. reduktion af 
næringsstoffer i forhold til 
det samlede 
belastningsniveau (efter 
VMPIII-rapport del 3, 
2004). 
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3 Vandrammedirektivet 
Nedenstående kapitel skal skabe klarhed om principper og formål med EU’s vandrammedirektiv. 
Afsnittet undersøger det skift, der er sket i reguleringen af vandmiljøet og sætter fokus på de dele af 
direktivet, som har særlig relevans for indsatsplanlægningen – herunder implementeringsperioder, 
administrative rammer og miljømål. 
 
3.1 Formål og implementering 
Reguleringen af vandmiljøet har været et af de centrale områder i EU’s miljølovgivning siden 
midten af 70’erne. Med vedtagelsen af vandrammedirektivet i oktober 2000 blev der taget skridt til 
at sikre en mere integreret forvaltning af vandressourcerne med fælles rammer for beskyttelsen af 
vandmiljøet. Direktivet afløser gradvist en række tidligere direktiver vedrørende kvalitets- og 
udledningskrav og indgår i et nært samspil med andre vanddirektiver (Basse et al, 2006). 
 
Som udgangspunkt har den tidligere EU-lovgivning på vandområdet været detaljeret og har stillet 
konkrete krav til medlemslandene. Det er ændret med vandrammedirektivet, der som navnet 
antyder, i højere grad fungerer som en rammelov. Med afsæt i en række miljømål, der skal opfyldes 
inden for en fastsat tidsfrist, opstiller vandrammedirektivet overordnede rammer for den 
administrative struktur, for planlægningen og for overvågningen af vandmiljøet. Hvordan 
rammerne mere konkret udfyldes, således at kvalitetsmålsætningerne opfyldes, er i vid udstrækning 
overladt til de enkelte medlemslande.      
 
Det fremgår af vandrammedirektivets artikel 1, at direktivets formål med at sikre beskyttelse af 
vandløb, søer, overgangsvande, kystvande og grundvand skal ske ved at: 
  
• Forebygge yderligere forringelse og beskytte og forbedre vandøkosystemernes tilstand, og 
hvad angår deres vandbehov, også tilstanden for terrestriske økosystemer og vådområder, der 
er direkte afhængige af vandøkosystemerne. 
• Fremme bæredygtig vandanvendelse baseret på langsigtet beskyttelse af tilgængelige 
vandressourcer. 
• Sigte mod en udvidet beskyttelse og forbedring af vandmiljøet bl.a. gennem specifikke 
foranstaltninger til en progressiv reduktion af udledninger, emissioner og tab af prioriterede 
stoffer og standsning eller udfasning af udledninger, emissioner og tab af prioriterede farlige 
stoffer. 
• Sikre en progressiv reduktion af forureningen af grundvandet og forhindre en yderligere 
forurening heraf. 
• Bidrage til at afbøde virkningerne af oversvømmelser og tørke. 
 
I Danmark er direktivets bestemmelser lovmæssigt gennemført i miljømålsloven4. Loven sætter 
kvalitetsmål for overfladevand og grundvand og danner den retlige ramme for planlægningen af de 
initiativer, der skal iværksættes for at opfylde miljømålene. Udover vandplandelen fastsætter 
                                                 
4 Lov nr. 1150 af 17. december 2003 om miljømål mv. for vandforekomster og internationale 
naturbeskyttelsesområder, samt ændringer ved Lov nr. 570 af 24. juni 2005 
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miljømålsloven planlægningskrav med henblik på gennemførelsen af dele af fuglebeskyttelses- og 
habitatdirektiverne. 
 
Ved miljømålslovens vedtagelse i 2003 blev der oprettet 13 vanddistrikter, som stort set fulgte 
amtsgrænserne. Det blev ændret med kommunalreformen og amternes nedlæggelse, således at 
miljøministeren fra 1. januar 2007 fik tillagt kompetencen som vanddistriktsmyndighed samtidig 
med, at antallet af vanddistrikter reduceredes fra 13 til fire (jf. figur 8).  
 
 
 
Figur 8. Geografisk afgrænsning af tidligere og nuværende vanddistrikter. Ved implementeringen af 
kommunalreformen i miljømålsloven i 2005 blev antallet af vanddistrikter reduceret fra 12 plus et 
internationalt til tre plus et internationalt vanddistrikt (Miljøstyrelsen, 2004 & Miljøstyrelsen, 2007b). 
 
Vanddistrikterne udgør de administrative rammer for den praktiske gennemførelse af 
vandrammedirektivet. De nuværende fire vanddistrikter består af (1) Jylland og Fyn, (2) Sjælland, 
(3) Bornholm samt (4) et internationalt distrikt ved den dansk-tyske grænse. De fire vanddistrikter 
er igen opdelt i 23 hovedoplande – heriblandt hovedopland Odense Fjord. 
 
Målene i vandrammedirektivet relaterer sig principielt til hver enkelt lokalitet, f.eks. en konkret sø, 
og det medvirker til en stærk regional tilgang til beskyttelsen af vandmiljøet. Vandområdernes 
sårbarhed over for kvælstof og/eller fosfor kan være meget forskellige, og det kræver en 
differentieret indsats, hvor separate indsatsnotater for henholdsvis vandløb, søer, kystvande, våd 
natur og grundvand skal føre til en integreret indsatsplanlægning for hvert af de 23 hovedoplande 
(Miljøministeriet, 2006). Hvor den hidtidige regulering af landbrugets tab af næringsstoffer 
primært har haft ophæng i generelle regler, medfører vandrammedirektivets krav, at den fremtidige 
indsatsplanlægning i langt højere grad bør baseres på virkemidler målrettet specifikke regionale og 
lokale forhold (VMP III-rapport del 3, 2004).  
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Miljømålsloven beskriver faserne i den arbejds- og planlægningsproces, der skal føre til en 
opfyldelse af vandrammedirektivets mål i 2015. Nedenstående figur er bygget op omkring den 
seksårige vandplancyklus og illustrerer de vigtigste skæringsdatoer i vandrammedirektivet. 
 
 
Figur 9. Den seksårige vandplancyklus med angivelse af vandrammedirektivets skæringsdatoer. 
Miljømålene for de enkelte vandområder og grundvandsforekomster fastsættes i vandplanen i 
2009 og skal være opfyldt i 2015 med mulighed for udsættelse (Miljøstyrelsen, 2004). 
 
Det ses af figuren, at vandplaner med tilhørende indsatsprogrammer skal vedtages i 2009, og at 
miljømålene skal være opfyldt i 2015 med mulighed for udsættelse i to vandplanrevisioner til 2027. 
Skæringsdatoerne skal ses i sammenhæng med fremgangsmåden i vandrammedirektivet, som blev 
gennemgået i metodekapitlet. I figur 10 fremgår de forskellige trin i planlægningsprocessen. 
 
       
 
 
Figur 10. Model for 
planlægningsprocessen 
med fire trin;  
(1) basisanalyse,  
(2) vurdering af afstand 
til målet, (3) udarbejdelse 
af indsatsprogram og  
(4) vandplan (River Basin 
Management Plan). 
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3.2 Vandplaner og kommunale handleplaner  
Vandplaner er det centrale element til opnåelse af miljømålene i vandrammedirektivet. 
Vandplanerne skal fastsætte nærmere miljømål for de enkelte vandområder og skal samtidig angive 
den nødvendige indsats til opnåelse af de fastsatte mål. I udgangspunktet er en vandplan det 
dokument, som – for et vandområde eller vanddistrikt – giver en samlet oversigt over 
vandområdets tilstand, miljømål og indsatsprogram mv. Som følge af kommunalreformen er det 
statens syv regionale miljøcentre, som har ansvaret for udarbejdelsen af vandplanerne. Der skal 
laves en vandplan for hvert af de 23 hovedoplande, og disse planer skal efterfølgende sammenfattes 
i vandplaner på vanddistriktniveau.  
 
De såkaldte basisanalyser indeholder en karakterisering af overfladevand, en beskrivelse af de 
menneskeskabte påvirkninger samt en vurdering af risiko for manglende målopfyldelse. Amterne 
udarbejdede de danske basisanalyser fra 2004 til 2006, men risikoanalyserne er foretaget på 
forskellig måde fra amt til amt, og der er stor forskel på resultatet (Nielsen, 2007). Basisanalyserne 
danner grundlag for den videre vandplanlægning, og de skal udarbejdes med seks års mellemrum, 
således at de foreligger mindst to år inden begyndelsen af hver planperiode.  
 
Vandplanens indsatsprogram skal indeholde en række grundlæggende foranstaltninger 
(basisforanstaltninger) såsom bestående reguleringer og tiltag fra vandmiljøplan III, nitratdirektivet 
og spildevandsdirektivet. Disse foranstaltninger vil have en positiv effekt på vandmiljøet, som 
nødvendigvis må medtages, når målopfyldelse for tiltag i medfør af vandrammedirektivet skal 
behandles. Hvis basisforanstaltningerne ikke sikrer en målopfyldelse, skal myndighederne 
iværksætte supplerende foranstaltninger. Disse kan omfatte en lang række af virkemidler som f.eks. 
etablering af vådområder, omlægning af husdyrproduktionen, ændringer i dyrkningspraksis og 
anvendelse af teknologi. 
 
Som en konsekvens af kommunalreformen er det kommunernes ansvar at udarbejde handleplaner, 
som konkret udmønter vandplanens indsatsprogram for den enkelte kommune. 
Indsatsprogrammerne vedtages i 2009, og i 2010 skal kommunerne offentliggøre forslag til 
handlingsplaner. Indsatsprogrammerne skal være operationelle i 2012.  
 
3.3 Miljømål 
Vandrammedirektivet fastsætter en overordnet vandkvalitetsmålsætning om, at der inden 15 år fra 
direktivets ikrafttræden den 22. december 2000 skal opnås god tilstand for såvel overfladevand 
som grundvand. Der er tale om et krav om at beskytte, forbedre og restaurere med henblik på at 
forebygge forringelse af tilstanden, dvs. den nuværende tilstand (Basse et al, 2006). Vandløb, søer 
og kystvande kan ifølge direktivet have fem forskellige kvalitetsklasser: Høj, god, moderat, ringe 
og dårlig tilstand. For overfladevand betyder ’god tilstand’, at vandområderne skal være i både god 
økologisk og god kemisk tilstand, mens det for grundvand betyder, at vandindvindingen ikke må 
overstige grundvandsdannelsen, og at grundvandet skal have god kemisk kvalitet. God kvalitet 
indebærer først og fremmest, at menneskelige påvirkninger kun må føre til mindre afvigelser i 
forhold til uberørte forhold (Miljøstyrelsen, 2007a).  
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Direktivets definition af ’god tilstand’ er specielt for overfladevand til en vis grad åben for 
fortolkning. Den igangværende interkalibreringsproces i EU, som skal give en fælles forståelse af 
begrebet, og som for hvert biologisk kvalitetselement skal beskrive grænsen mellem de forskellige 
kvalitetsklasser, er endnu ikke afsluttet. Det fremgår imidlertid af notat til Folketingets 
Europaudvalg fra maj 2008, at Kommissionen har fremsat et beslutningsforslag til fastsættelse af 
kvalitetsklasser med mere ambitiøse miljømål, end dem Danmark foreslog i 2006 som 
udgangspunkt for interkalibreringen. Medlemsstaterne synes generelt at støtte Kommissionens 
udkast (Miljø- og Planlægningsudvalget, 2008). Vandrammedirektivet er omfattet af den nye 
forskriftsprocedure med kontrol, og Rådet (miljø) og Europa Parlamentet kan derfor modsætte sig 
beslutningen inden for en frist på tre måneder.  
 
Vandrammedirektivet har karakter af et minimumsdirektiv, og EU-medlemslandene kan derfor 
fastsætte miljømæssigt set strengere krav end dem, der følger af direktivet. Det kan være et mål om 
’høj’ tilstand, hvis der eksempelvis skal tages ekstra hensyn til særligt værdifulde vandområder. 
Omvendt er det – i begrænset omfang – også muligt for medlemslandene at lempe eller på anden 
måde fravige målsætningen om god vandtilstand i 2015. Det fremgår af direktivet, at overfladevand 
der er stærkt modificeret eller kunstigt skal leve op til en miljømålsætning om godt økologisk 
potentiale, hvilket bl.a. indebærer, at der kun må være svage ændringer i artssammensætning og 
individantal for plante- og dyreliv i forhold til det bedst mulige, der kan opnås under de givne 
fysiske forhold. Derudover åbner direktivet mulighed for at forlænge fristen for målopfyldelse i 
2015 med maksimalt to gange seks år, hvis særlige betingelser gør sig gældende. Der er i 2006 
igangsat et udredningsarbejde i EU-regi om mere konkret anvendelse af 
undtagelsesbestemmelserne. Dette arbejde forventes afsluttet primo 2008 (Finansministeriet et al, 
2007).  
 
Hvor myndighederne tidligere ifølge planloven blot skulle ”virke for gennemførelse af 
regionplanens målsætninger”, så indeholder vandrammedirektivet bindende krav om iværksættelse 
af egnede foranstaltninger til at nå miljømålene. Det vides dog ikke med sikkerhed, om et EU-
medlemsland kan anklages for traktatbrud, hvis det ikke opfylder miljømålene (Basse et al, 2006). 
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4 Vandrammedirektivet og de økonomiske analyser 
Økonomiske analyser spiller en central rolle i implementeringen af vandrammedirektivet. I arbejdet 
med vandplanerne er en af de største udfordringer at finde virkemidler til at opfylde miljømålene. 
Direktivet lægger op til, at implementeringen skal ske omkostningseffektivt ved brug af 
økonomiske vurderinger. Dette kapitel har til formål at undersøge økonomiske analysers 
anvendelse i vandrammedirektivet og derigennem skabe grundlag for en 
omkostningseffektivitetsanalyse af miljøeffektive teknologier. 
 
 
4.1 Anvendelsen af økonomiske analyser i direktivet 
Vandrammedirektivet integrerer økonomiske analyser i vandforvaltningen og de politiske 
beslutningsprocesser ved at inddrage økonomiske principper som f.eks. ’forureneren betaler 
princippet’ og økonomiske metoder såsom omkostningseffektivitetsanalyser. Direktivets 
anvendelse af økonomiske analyser kan opdeles i tre hovedområder: (1) Omkostninger ved 
forsyningspligtydelser, (2) udpegning af de mest omkostningseffektive foranstaltninger og (3) 
analyse af disproportionale omkostninger (WATECO, 2003).  
 
Økonomianalyserne er tæt knyttet til fremgangsmåden i direktivet. Figur 11 præsenterer de 
forskellige beslutningstrin i anvendelsen af økonomiske analyser og illustrerer 
omkostningseffektivitetsanalysens rolle i vandrammedirektivet. 
 
 
 
Figur 11. 
Beslutningstrin for 
økonomisk analyse i 
relation til 
vandrammedirektivet 
og placering af den 
omkostningseffektive 
analyse (efter 
WATECO, 2003 & 
MVW, 2005).  
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Det ses af figur 11, at økonomiske analyser foretages på flere niveauer ved implementeringen af 
vandrammedirektivet, og at omkostningseffektivitetsanalysen anvendes i det tilfælde, hvor der er 
behov for supplerende foranstaltninger for at indsnævre afstanden til målet om god tilstand. 
 
 
4.2 Omkostningseffektivitet i relation til et oplandsorienteret indsatsprogram 
Formålet med en omkostningseffektivitetsanalyse er at finde frem til de virkemidler, der kan 
realisere givne målsætninger til de lavest mulige omkostninger. I analysen sammenlignes 
forskellige foranstaltninger på deres omkostninger ved opfyldelse af miljømålene. En 
omkostningseffektiv rangordning af virkemidler er forholdsvis simpel, når der er tale om et mål og 
en kilde til forurening (f.eks. kvælstof). Imidlertid viser casestudier i Danmark og anbefalinger fra 
andre EU-lande, at det ikke er så let at foretage udvælgelsen af omkostningseffektive tiltag, når der 
er flere mål, sideeffekter og forureningskilder (Jacobsen, 2007).  
 
Vurderingen af et virkemiddels omkostningseffektivitet er knyttet til specificeringen af 
målsætningen. Det betyder, at hvor der er tale om en generel målsætning – som det kendes fra 
f.eks. vandmiljøplanerne – vil resultatet af omkostningseffektivitetsanalysen være forholdsvis 
generel. Omvendt vil en konkret målsætning knyttet til en recipient eller et hovedopland føre til et 
resultat, som er specifikt herfor. Da sidstnævnte er tilfældet for vandrammedirektivet, er det ikke 
umiddelbart meningsfyldt at vurdere virkemidlernes generelle omkostningseffektivitet, idet den 
omkostningseffektive sammensætning af virkemidler vil afhænge af, hvilken lokalitet analysen 
vedrører (Schou et al, 2007). Dette til trods er en stor del af de danske analyser af forskellige 
virkemidlers omkostningseffektivt udført på baggrund af scenarier for en målopfyldelse på 
landsplan. 
 
Kompleksiteten i analysen af omkostningseffektivitet vedrører mange forhold. Udover at både 
effekt og omkostninger ved et tiltag kan variere mellem lokaliteter, kan der i mange tilfælde være 
opstillet flere målsætninger for det samme indsatsområde (figur 12). 
 
 
 
Figur 12. Skitse over 
et muligt sammenfald 
af målsætninger i et 
indsatsområde. I 
praksis vil oplandet til 
søer ofte være 
sammenfaldende med 
oplandet til kystvande 
(Schou et al, 2007).  
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Et tiltag til reduktion af næringsstofbelastningen vil således kunne have effekt i flere forskellige 
recipienter. Det betyder bl.a., at hvad der isoleret set kan være den mest omkostningseffektive 
løsning for en søs vedkommende, ikke nødvendigvis er den mest omkostningseffektive løsning, når 
vandområderne betragtes under ét. Endvidere vil virkemidler rettet mod recipienter i de enkelte 
deloplande have nedstrømseffekter på andre recipienter i andre deloplande (Fyns Amt & COWI, 
2006a). Usikkerheder forbundet med estimeringen af virkemidlernes effekt kan desuden have stor 
betydning for omkostningsopgørelsen. Dette problem gør sig især gældende for virkemidler 
målrettet landbrugets udledning af fosfor, hvor enhedsomkostningerne er forbundet med meget stor 
usikkerhed som følge af vanskeligheder med at estimere effekter på det diffuse fosfortab (Schou et 
al, 2007). 
  
Fremgangsmåden ved en omkostningseffektiv indsats indebærer, at virkemidler med de laveste 
omkostninger pr. reduceret enhed vil blive anvendt først. Dette fører til stigende marginale 
omkostninger ved et øget reduktionsbehov, hvilket er illustreret i figur 13. 
 
 
Figur 13. Eksempel på stigende marginalomkostninger ved reduktion af kvælstofudvaskning. 
Omkostningskurven er baseret på beregninger i forbindelse med forberedelsen af VMP III (Jacobsen, 2007).  
 
I praksis vil de marginale omkostninger forbundet med anvendelsen af virkemidler ofte stige i takt 
med udnyttelsen af deres reduktionspotentiale (Vigsø & Gudum, 2006). Det vil eksempelvis gøre 
sig gældende ved udtagning af landbrugsjord, hvor de mindst produktive arealer typisk vil blive 
udtaget først. Mange af de relativt omkostningseffektive tiltag til mindskelse af 
næringsstofforureningen fra landbruget er allerede udnyttet som følge af den hidtidige regulering 
på området. For at kunne sammensætte den mest hensigtsmæssige kombination af supplerende 
foranstaltninger til opfyldelse af vandrammedirektivets målsætninger ved en konkret indsats, er der 
således også et behov for at få identificeret den bredest mulige palet af omkostningseffektive 
virkemidler med et forholdsvis uudnyttet potentiale. 
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4.3 Estimering af omkostninger: Budget- og velfærdsøkonomi 
De officielle vejledninger om omkostningsbeskrivelse fra tidligere EU arbejdsgrupper har ikke 
givet en særlig klar beskrivelse af, hvad der præcist er inkluderet i omkostningsopgørelsen. Det er 
konkluderet, at der skal estimeres to typer af omkostninger; budget- og velfærdsøkonomiske 
omkostninger. De velfærdsøkonomiske omkostninger beskriver omkostningerne for samfundet, 
hvorimod de finansielle eller budgetmæssige opgørelser beskriver, hvem der betaler 
omkostningerne (Jacobsen, 2007).  
 
Den budgetøkonomiske analyse indeholder de rent driftsøkonomiske omkostninger/gevinster ved et 
givent virkemiddel. Her opgøres således alle finansielle konsekvenser for berørte samfundsgrupper 
– ved landbrugsrelaterede tiltag vil det typisk være omkostninger for landmanden. De 
budgetmæssige konsekvenser for forskellige aktører bruges desuden til at undersøge, hvilke 
økonomiske incitamenter, der kan være ved at gennemføre et virkemiddel, og hvilke 
fordelingsvirkninger det kan være forbundet med. 
 
Den velfærdsøkonomiske analyse udgør et bredere koncept. Den omfatter alle effekter, der påvirker 
befolkningens velfærd/nytte. Analysen omfatter således også effekter, der ikke umiddelbart har en 
pris, f.eks. effekter på miljø, biodiversitet og rekreative muligheder (Fyns Amt & COWI, 2006a). I 
de hidtidige danske analyser af virkemidler til realisering af vandrammedirektivet lægges der stor 
vægt på estimeringen af virkemidlernes velfærdsøkonomiske enhedsomkostninger. Denne type 
økonomianalyse tager udgangspunkt i de direkte omkostninger, som et virkemiddel kræver til 
investeringer og drift hos berørte parter, eksempelvis landmænd eller kommuner. Er omkostninger 
forbundet med subsidier, udtages dette af analysen, ligesom der vælges en samfundsmæssig 
kalkulationsrente for investeringer, der ofte er forskellig fra den rente en landmand eller en 
kommune betaler. Derudover foretages korrektioner for forbrugsafgifter, skatteforvridningstab mv.  
 
Det er imidlertid meget vanskeligt at kvantificere og værdisætte de afledte miljøeffekter og andre 
ikke-værdisatte effekter af virkemidlerne i de velfærdsøkonomiske analyser, og disse effekter 
indgår derfor ikke i foreliggende estimeringer af forskellige virkemidlers omkostningseffektivitet. I 
stedet foretages en kvalitativ beskrivelse af relevante afledte effekter ved anvendelse af det enkelte 
virkemiddel i tilknytning til omkostningsberegningerne (Finansministeriet et al, 2007; Schou et al, 
2007; Fyns Amt & COWI, 2006a). 
 
Det betyder i praksis, at den velfærdsøkonomiske analyse af supplerende foranstaltninger som 
oftest er direkte udledt af driftsøkonomiske estimater ved brug af Finansministeriets og 
Miljøministeriets vejledninger for omregning. De driftsøkonomiske faktorpriser omregnes til 
forbrugerpriser ved hjælp af nettoafgiftsfaktoren, der er henholdsvis 1,17 for indenlandsk omsatte 
varer og 1,25 for udenlandsk omsatte varer. Tilskud fra udlandet indgår i opgørelsen (EU-tilskud), 
mens nationale tilskud betragtes som en omfordeling. Endelig ændres den anvendte 
kalkulationsrente, således at analysen afspejler den samfundsmæssige tidspræference i stedet for 
kapitalomkostningerne (Jacobsen et al, 2004 & Finansministeriet et al, 2007). 
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De fleste analyser af økonomiske konsekvenser forbundet med anvendelse af miljøeffektive 
teknologier er baseret alene på driftsøkonomiske forhold. I dette projekt er det derfor valgt 
udelukkende at estimere teknologiernes omkostningseffektivitet på baggrund af drifts- og 
investeringsomkostninger. For at kunne sammenligne omkostningerne forbundet med 
teknologianvendelse i Odense Fjord-oplandet med alternativ brug af andre typer virkemidler, vil 
omkostningerne for indsatsprogrammets foranstaltninger i Odense Pilot River Basin ligeledes blive 
opgjort i driftsøkonomiske omkostninger. Der skelnes i specialet ikke mellem budget- og 
driftsøkonomiske omkostningsopgørelser.  
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5 Vand- og stofkredsløb samt hidtidig regulering af 
næringsstofbelastning 
En målrettet og effektiv nedbringelse af næringsstofbelastningen af vandområder afhænger i høj 
grad af et indgående kendskab til forureningskilder, næringsstoffernes transportveje og deres effekt 
i vandmiljøet. Dette kapitel behandler landbrugets tab af kvælstof og fosfor og undersøger effekten 
af hidtidig regulering på området – med vægten lagt på vandmiljø- og handlingsplaner målrettet 
landbrugets tab af næringsstoffer. Dette benyttes som grundlag for beskrivelsen af påvirkninger, 
belastningsniveau og indsatsbehov i Odense Fjord-oplandet. 
 
5.1 Vand- og stofkredsløb 
Miljøtilstanden i danske søer og marine områder hænger nøje sammen med tilførslen af kvælstof 
og fosfor, og en forbedret miljøtilstand vil ofte kræve en reduktion i tilførslen. Der kan overordnet 
skelnes mellem luftbåren emission af næringsstoffer (f.eks. ammoniak) og emissioner i vandig 
form (f.eks. nitrat og fosforforbindelser).   
5.1.1 Kilder til næringsstofforurening 
Kvælstof og fosfor tilføres vandløb, søer og marine områder med nedbøren, med spildevand fra 
byer, industrier og dambrug samt fra diffuse kilder i det åbne land (landbrug, skove, naturarealer og 
spildevand fra spredt bebyggelse). Den diffuse belastning udgør ca. 90 pct. af den totale danske 
udledning af vandbåren kvælstof til marine områder, og landbruget står for ca. 87 pct. af dette 
bidrag (Nielsen et al, 2003). I modsætning til tidligere er de diffuse fosforkilder ligeledes blevet 
den største forureningskilde til vandområderne og udgør ca. 65 pct. af den samlede udledning 
(Bøgestrand et al, 2002). Derudover står landbruget for 97 pct. af fordampningen af ammoniak fra 
Danmark (Ellerman et al, 2008). 
 
Der kan være stor variation i udledningen af næringsstoffer fra landbrug inden for et opland alt 
efter, hvilken type produktion, gødning og afgrødevalg der er tale om. En intensiv 
husdyrproduktion er ofte kendetegnet ved, at der anvendes maksimale mængder husdyrgødning 
inden for harmonikravets rammer, og det er typisk her de største gødningstilførsler og 
ammoniaktab findes. 
 
5.1.2 Udvaskning af kvælstof 
Kvælstofbelastningen har først og fremmest betydning for miljøtilstanden i de marine områder, 
hvor kvælstof ofte er den begrænsende faktor for algevæksten, og for grundvandets kvalitet. 
Derudover har tilførsel af kvælstof betydning for tilstanden i nogle søer. 
 
Udvaskning af kvælstof fra marker sker næsten udelukkende i form af uorganisk kvælstof, primært 
nitrat, der udvaskes fra markernes rodzone. Det udvaskede kvælstof fra rodzonen på de dyrkede 
arealer føres enten direkte til vandløbene med det tilstrømmende overfladenære vand bl.a. via dræn 
eller siver ned til øvre og nedre grundvandsmagasiner. Fra det nedsivende vand forlader rodzonen, 
til det når frem til vandløbene, kan der ske en fjernelse af kvælstof som følge af denitrifikation. 
Fjernelsen af kvælstof afhænger af vandets strømningsveje og opholdstid i forskellige dele af det 
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hydrologiske kredsløb. Kvælstofindholdet i drænvand vil ofte være på samme niveau, som da 
vandet forlod markernes rodzone (Nielsen et al, 2003). 
 
Effekten af virkemidler målrettet udvaskningen af nitrat til vandområderne er således påvirkelig af 
omsætning og tilbageholdelse af næringsstofferne (retention) under vandets transportvej i jorden. 
F.eks. vil virkemidler typisk have større effekt på udledningen af næringsstoffer til vandløb, søer 
og kystvande, når de iværksættes i ådale frem for på højbundsjord. Tilsvarende vil et virkemiddel 
ofte have mindre effekt på påvirkningen af overfladevande ved en indsats på mere sandede jorde, 
der typisk ikke er drænede, sammenlignet med en indsats på mere lerede jorde, der typisk er 
drænede. Dette hænger sammen med, at omsætningen af næringsstoffer, der afstrømmer fra de 
drænede lerede jorde til overfladevande, er mindre end omsætningen på næringsstofafstrømningen 
fra de udrænede sandjorde.   
 
Det årlige kvælstofkredsløb beregnet som gennemsnit for landbrugsoplande og naturoplande er 
skitseret i figur 14. 
 
Figur 14. Skematisering af kvælstofkredsløbet i henholdsvis dyrkede lerjords- og sandjordsoplande samt for 
naturoplande for de hydrologiske år 2001/02-2005/06 (og tilhørende landbrugspraksis 2000-2004). 
Vandløbstransporten i landbrugsoplandene er korrigeret for naturarealer og spildevandsudledning, dvs. 
transporten repræsenterer det dyrkede areal inklusive spredt bebyggelse (Grant et al, 2007). 
 
Det ses af figuren, at den modelberegnede årlige kvælstofudvaskning er væsentligt større fra 
sandjordene end fra lerjordene. Alligevel er kvælstoftransporten i vandløbene større i 
lerjordsoplande end i sandjordsoplande, idet vandafstrømningen på lerjorde som nævnt sker 
gennem de øvre jordlag, mens vandafstrømningen på sandjorde i højere grad sker gennem de 
dybere jordlag, hvor det udsættes for en betydelig nitratreduktion. Modellen skal give en forståelse 
for sammenhængen mellem tilførsel og udvaskning af kvælstof på markniveau, da dette er 
udgangspunktet for effekten af virkemidler målrettet det vandbårne tab af kvælstof til vandmiljøet.  
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Overskuddet af kvælstof i markbalancen er estimeret til at være faldet fra 375.000 tons N i 1990 til 
196.000 tons N i 2006. I 2006 var forbruget af handelsgødning 187.000 tons N, og kvælstof i 
husdyrgødningen var 217.000 tons N for hele landet (Grant et al, 2007). Tæt ved halvdelen af det 
tilførte kvælstof udnyttes således ikke af afgrøderne, og det overskydende kvælstof tilføres jordens 
kvælstofpulje eller tabes til omgivelserne. 
 
Mulighederne for yderligere reduktion af landbrugets kvælstoftab på markniveau er knyttet til 
baggrunden for udvaskningen ved det nuværende niveau for kvælstoftilførsel. Som det fremgår af 
tabel 1 var den gennemsnitlige udvaskning for dyrkede arealer 61 kg N/ha i 2003. Af denne 
udvaskning var kun 4 kg N relateret til udnyttelsen af gylle, mens 45 kg N – svarende til knap ¾ af 
udvaskningen – var relateret til sædskifte. 
  
 
 
Tabel 1. Kvælstofudvaskningens baggrund (Jørgensen, 2008) 
12- Naturgiven
45- Sædskifterelateret*
4-Gyllerelateret
61Gennemsnit for dyrket areal
Kg N/haUdvaskning, 2003
*Dybstrøelse og gødning afsat ved afgræsning indgår her  
 
Den relativt høje ’naturgivne’ kvælstofudvaskning på 12 kg N/ha er svarende til den 
gennemsnitlige udvaskning fra udyrkede arealer, som kan skyldes flere forhold. Der kan være 
væsentlige lokale variationer i kvælstofudvaskningens baggrund (Jørgensen, 2008). 
5.1.3 Fosfor  
Tilførsel af fosfor er af afgørende betydning for de fleste søers miljøtilstand og har desuden 
betydning for miljøtilstanden i fjorde, hvor algevæksten i dag er fosforbegrænset. 
 
Fosfor kan transporteres fra markerne til vandmiljøet ad flere veje. En mindre del opløses og føres 
med regnvand ned til grundvand og dræn. En anden del bindes til fine jordpartikler, som 
transporteres dels ved direkte overfladisk afstrømning fra markerne dels som finpartikulært 
materiale gennem drænene. Partikulært bundet fosfor kan også komme fra vandløbets brinker og 
bund, som eroderes af det strømmende vand. Samlet set udgør de erosionsbetingede tab lidt mere 
end halvdelen af tabet fra dyrkningsjord, og brinkerosionen udgør her det største enkeltbidrag 
(VMPIII-rapport del 3, 2004). Fosfors transportveje til vandmiljøet er illustreret i figur 15. 
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Figur 15. Fosfor transporteres til vandmiljøet ad flere veje. Opløst fosfor siver til grundvandet (A) og til dræn 
(B) og vandløb (C). Den partikulært bundne fosfor transporteres også via dræn til vandløb og søer, men den 
transporteres ligeledes ved direkte overfladisk afstrømning i perioder med regn, snesmeltning eller kraftig 
blæst (D). Endelig kan fosfor bundet til jorden på vandløbsbrinker eller i bunden af vandløb blive frigjort og 
transporteret videre (E), ligesom fosfor kan frigives fra dybe jordlag til grundvandet og derved blive 
transporteret til vandmiljøet (F) (Nielsen et al, 2003).  
 
Det diffuse tab af fosfor til vandmiljøet afhænger af klima, topografi, hydrologi, jordbundsforhold, 
dyrkning og gødskning. I nogle oplande vil der være risikoområder, som bidrager betydelig mere 
end andre til belastning med fosfor. Fosfor som tilføres landbrugsjorden med handels- og 
husdyrgødning bindes i modsætning til kvælstof i langt højere grad i jorden og udvaskes derfor 
også i mindre grad end kvælstof. Landbrugsjorden er blevet tilført langt mere fosfor gennem det 
sidste århundrede, end der er blevet fraført med afgrøder, og det har resulteret i en markant 
akkumulering af fosfor i landbrugsjorden (se figur 16) 
  
 
 
Ophobningen af fosfor i jorden øger risikoen for udvaskning, idet jordens bindingskapacitet 
efterhånden opbruges. Overskuddet af fosfor i marken er reduceret med 70 pct. fra 1990 til 2006. 
På kvæg- og svinebrug blev der i 2006 gennemsnitligt tilført henholdsvis 7,0 og 8,6 kg P/ha mere, 
end der blev fjernet (Grant et al, 2007).  
 
Ved både overfladiske transportprocesser og udvaskning er det kun en procentisk lille del af 
fosforoverskuddet, der normalt bidrager direkte til fosfortabet. Tabet afhænger i højere grad af det 
totale fosforindhold i overjorden. Ændringer i fosfortilførslen har således en langsigtet virkning på 
fosfortabet. Selvom det kun er en lille procentdel af jordens fosformængde, der tabes til 
vandmiljøet, kan det have væsentlig betydning for vandmiljøet. Ændringer i fosforbalancen på 
Figur 16. Akkumulering 
af fosfor i landbrugsjord 
gennem de sidste 100 år 
(Nielsen et al, 2006). 
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enkelte marker vil have størst betydning på lang sigt, mens ændringer i driften, som sigter på at 
nedsætte tabet fra overfladeerosionen fra marker, vil have en langt hurtigere effekt (Nielsen et al, 
2006). 
5.1.4 Ammoniak 
Tiltag til begrænsning af ammoniakemission fra landbruget er kun i beskedent omfang blevet 
behandlet i relation til implementeringen af vandrammedirektivet. Tilførslen af næringsstoffer fra 
atmosfæren udgør imidlertid en betydelig kilde til belastning af våd natur, kystvande og nogle søer. 
Om sommeren, hvor afstrømningen er lille, kan den luftbårne tilførsel af næringsstoffer udgøre den 
største ’enkeltkilde’ til belastning af kystvandene, og undersøgelser viser, at ammoniak og 
kvælstofilter udgør omkring en tredjedel af de åbne marine områders tilførsel af kvælstof 
(Ærtebjerg et al, 1998 & Duce et al, 2008). Det fremgår desuden af Miljøcenter Odense (2007), at 
der er væsentlige synergieffekter forbundet med en sammentænkning af målopfyldelse for 
terrestriske naturområder ved reduktion af ammoniakfordampning og implementeringen af 
vandrammedirektivet. 
 
NH3 og NOx er potentielt langtrækkende luftforurening, og Danmark udveksler derfor luftbåren 
kvælstof med de nærmeste nabolande. Det danske udslip af ammoniak blev i 2004 opgjort til 
80.400 tons ammoniakkvælstof (NH3-N). Fordelingen af ammoniakemissionen fra de væsentligste 
kilder og på forskellige typer af husdyrbrug fremgår af figur 17. 53 pct. af 
ammoniakfordampningen fra husdyrbrug stammer fra svin, mens 32 pct. kommer fra kvæg. 
 
 
 
Figur 17. Fordelingen af ammoniakemission fra de væsentligste kilder (til venstre) og fordelingen på 
forskellige typer af husdyrbrug (til højre) (Ammoniakudredningsgruppen, 2006). 
 
I 2006 var afsætningen af luftbåren kvælstof gennemsnitligt på 17 kg N pr. ha over landområder og 
9,4 kg N over vand. De danske udledninger er i samme størrelsesorden som afsætningen, når såvel 
de danske farvande som de danske landområder tages i betragtning. Tallene dækker dog over en 
stor udveksling med udenlandske kilder (Ellerman et al, 2008). Det vurderes, at dansk landbrugs 
tab af ammoniak bidrager med ca. en tredjedel til den samlede deposition af luftbåren kvælstof i 
Danmark (Andersen, 2007). 
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5.2 Hidtidig regulering af næringsstofbelastning 
Miljøovervågning har siden 1970’erne givet viden om forureningskilder og miljøtilstand i stort set 
alle danske vandområder. Den konkrete viden om vandområderne og forureningskilder – heriblandt 
stærke spildevandspåvirkninger af vandløb søer og fjorde – førte til en målrettet indsats allerede i 
1970’erne og 1980’erne. Behovet for mere integreret viden blev dog tydeligt i 1980’erne, idet 
virkninger af udledningerne viste sig langt fra forureningskilderne med bl.a. eutrofiering af 
havområder og forøgede nitratkoncentrationer i grundvandet (Andersen et al, 2005). 
 
En stigende bekymring for næringsstofbelastningen fra landbruget førte i 1985 til NPO-
handlingsplanen. Den havde til formål at reducere tilførslen af kvælstof og fosfor til vandmiljøet og 
blev fulgt op af tre vandmiljøplaner (1987, 1998 og 2004), handlingsplan for bæredygtigt landbrug 
i 1991 og ammoniakhandlingsplanen i 2001 (Dalgaard et al, 2004). Derudover blev der i 1994 
udarbejdet en ti-punktsplan til beskyttelse af grundvandet. Planerne er kort beskrevet i tabel 2. 
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Tabel 2. Oversigt over vandmiljø- og handlingsplaner til nedbringelse af landbrugets tab af kvælstof og 
fosfor (Miljø- og Energiministeriet, 1999, Dalgaard et al, 2004 & Grant et al, 2007). 
NPO-handlingsplan, 1985 Forbud mod direkte udledninger, ingen 
husdyrsgødning på frossen jord, hamonikrav 
Vandmiljøplan I, 1987 Krav til opbevaringskapacitet, forbud mod 
husdyrsgødningsudbringning efterår og vinter på 
ubevokset jord, grønne marker, sædskifte- og 
gødningsplaner, krav til spildevandsrensning 
Handlingsplanen for 
Bæredygtigt landbrug, 1990 og 
1996 
Lovpligtig N-normer til afgrøder og lovpligtige 
gødningsregnskaber, krav til udnyttelse af kvælstof 
i husdyrgødning 
Ti-punktsplan til beskyttelse af 
grundvandet, 1994 
Beskyttelse af drikkevand og grundvand, herunder 
mål om halvering af nitratforurening inden år 2000 
og udpegning af særlige 
drikkevandsinteresseområder. 
Ammoniakhandlingsplanen, 
2001 
 
Forbedret gødningshåndtering i stalde, krav om 
overdækning af fast gødning, forbud mod 
bredspredning og skærpelse af henliggetiden for 
udbragt husdyrgødning, forbud mod halmludning. 
Politisk midtvejsevaluering af 
Vandmiljøplan II, 2001 
Ændrede regler for tilskud til retablering af 
vådområder, reduktion i brødhvedetillæg, 
opstramninger af normer til græs, efterafgrøder og 
vinterhvede og byg 
Vandmiljøplan III, 2004 Øget krav til efterafgrøder, udnyttelse af 
husdyrgødning, vandområder, miljøvenlig 
jordbrugsdrift, skovrejsning, afgift på mineralsk 
gødning, bufferzoner til sårbar natur og gylle-
handlingsplan 
 
Som det ses af tabellen, er der under vandmiljøplanerne og handlingsplanerne indført en række 
initiativer, som har medvirket til at nedbringe forbruget af handelsgødning. Herigennem er 
udvaskningen af kvælstof reduceret. Endvidere er der stillet krav om efterafgrøder i efteråret, 
således at planterne kan optage det kvælstof, som er tilbage i jorden efter høst, eller som frigives i 
løbet af vinteren og ellers ville blive udvasket (Grant et al, 2007).  
 
Vandmiljø- og handlingsplanerne har haft stor indflydelse på næringsstofreguleringen og skal ses i 
sammenhæng med EU-regulering. Det gælder primært IPPC-direktivet vedrørende integreret 
forebyggelse og bekæmpelse af forurening, og nitratdirektivet som har til formål at sikre 
vandmiljøet mod nitratforurening fra landbruget. Nitratdirektivet har fastsat strengere krav for 
tildelingen af kvælstof fra handels- og husdyrgødning til landbrugsarealerne for at reducere 
nitratudvaskningen. 
 
Den maksimalt tilladte mængde husdyrgødning, der må udledes på landbrugsarealer, er i den 
gældende lovgivning (husdyrbekendtgørelsen) fastsat til 140 kg kvælstof pr. ha på svine- og 
planteavlsbrug og 170 kg kvælstof pr. ha på kvægbrug – svarende til henholdsvis 1,4 og 1,7 
dyreenheder. Med den kvælstofmængde følger en fosformængde, som i mange tilfælde vil være 
væsentlig større, end det som afgrøderne fjerner fra marken, og der vil derfor ofte være et større 
eller mindre overskud af fosfor på marken. Flere kommuner stiller dog i dag krav om, at der skal 
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være balance mellem tilførsel og bortførsel af fosfor, når der søges om tilladelser til udvidelse af 
husdyrproduktionen (Christensen et al, 2007). Ligeledes indeholder VMP III tiltag, som skal 
nedbringe overskuddet af fosfor. 
 
Den hidtidige regulering af landbrugets tab af næringsstoffer har primært været baseret på generelle 
regler. Som det fremgår af figur 18, har reguleringen bidraget til en væsentlig reduktion i 
overskuddet af kvælstof og fosfor på markniveau og i tabet af ammoniak siden midten af 
1980’erne. 
 
 
Figur 18. Markbalancer for udviklingen i til- og fraførsel af kvælstof og fosfor i Danmark samt udviklingen i 
tabet af NH3 fra danske kilder (Landbrugsraadet, 2007 & Andersen, 2007). 
 
Til trods for markante fald i landbrugets tab af næringsstoffer gennem de sidste 20 år, er de 
eksisterende målsætninger for vandområderne kun opfyldt i en mindre del af dem. Fremskrivninger 
af påvirkninger og belastninger af vandområderne til 2015 viser, at der er behov for yderligere 
tiltag til reduktion af landbrugets næringsstoftab, hvis vandrammedirektivets målsætninger skal 
opfyldes i Danmark (Miljøstyrelsen, 2006a). 
 
 
 40
6 Odense Fjord-oplandet  
Odense fjord og opland (figur 19) udgør et af fire hovedoplande på Fyn. Det er valgt som 
caseopland til dette speciale af flere grunde. Som tidligere nævnt har oplandet fungeret som 
pilotprojekt for vandplanlægning i det danske bidrag til EU’s afprøvning af vandrammedirektivet 
forud for den egentlige gennemførsel af direktivet. Det betyder, at der foreligger en teknisk 
vandplan for oplandet. Derudover indeholder Odense Fjord-oplandet et bredt spektrum af vand- og 
naturtyper og betydelige påvirkningskilder som Odense by, industri og intensivt landbrug. Endelig 
hører Odense Fjord og Odense Å til de bedst undersøgte vandområder i Danmark.  
 
 
Figur 19. Oversigtskort over oplandet til Odense Fjord (Fyns Amt, 2003). 
 
Som led i arbejdet med vandplanen for oplandet er der blevet udarbejdet et indsatsprogram med 
grundlæggende og supplerende foranstaltninger til opfyldelse af miljømålene. De virkemidler der 
anvendes som de mest omkostningseffektive supplerende foranstaltninger, fungerer i dette projekt 
som referenceramme for anvendelsen af miljøeffektiv teknologi hvad angår effekt og 
omkostninger. Forudsætningerne for en teknologiindsats i oplandet behandles sidst i kapitlet.  
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6.1 Områdets karakteristika  
Odense Fjord-oplandet udgør ca. 1.050 km2 og dækker omkring 1/3 af Fyns areal. Odense Fjord, 
med inderfjorden Seden Strand, er en lavvandet fjord med et vanddækket areal på ca. 60 km2. 
Oplandet indeholder ca. 1.015 km vandløb og i alt ca. 2.620 søer over 100 m2. Samlet set vurderes 
det, at søer dækker ca. 1 pct. af oplandets areal (Miljøcenter Odense, 2007). De dominerende 
jordtyper i oplandet er sandblandet lerjord (ca. 47 pct.) og lerblandet sandjord (ca. 44 pct.) (figur 
20). Meget sandede jorde findes kun i begrænset omfang (ca. 5 pct.) og er især knyttet til 
inddæmmede og afvandede områder langs fjorden. Den fynske morænejord er særdeles velegnet til 
dyrkning af landbrugsafgrøder, og overordnet set er de fynske jorder langt ”federe” end i landet 
som helhed, hvor lerjordstyper kun er repræsenteret på ca. 30 pct. af arealet (Fyns Amt, 2006b). 
 
 
Figur 20. Jordbundsforholdene i Odense Fjord-oplandet (Fyns Amt, 2006b).  
 
Som tidligere nævnt har jordbundsforholdene stor betydning for tabet af næringsstoffer på 
markniveau. Typisk vil udvaskningen af kvælstof fra rodzonen være størst i sandede jorde, mens 
overfladeafstrømningen af overskydende kvælstof vil være størst på lerede jorde.  
 
Tilledningen af næringsstof til vandområderne afhænger også af terrænforhold og 
vandafstrømningen i området. Det var først og fremmest den sidste istid, som for 11.500-100.000 
år siden skabte det fynske landskab, som det ser ud i dag. Topografien i oplandet til Odense Fjord 
ses i figur 21. 
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Mest udbredt i landskabet er moræneflader dækket af moræneler, der er afsat af isens bund, mens 
isen bevægede sig frem. Ådalene er dannet af smeltevandet, som dels strømmede under selve isen 
og skar sig ned i undergrunden og dels strømmede bort fra isen (Fyns Amt, 2005).  
 
6.2 Arealanvendelse og landbrugsforhold  
Odense Fjord-oplandet er domineret af landbrugsmæssig udnyttelse af jorden, og landbrugsjord 
udgør således ca. 68 pct. af oplandet. Det samlede landbrugsareal er opgjort til 68.421 ha og heraf 
vurderes 1.562 ha at fungere som økologiske arealer og 1630 ha som MVJ-arealer (Fyns Amt & 
COWIc, 2006).  Den resterende del af arealet omfatter ca. 16 pct. byområder/veje, 10 pct. skov og 
6 pct. naturarealer. Til sammenligning udgør landbrugsarealer og skov på landsplan henholdsvis 62 
pct. og 11 pct. af Danmarks areal, og naturarealer godt 9 pct. af Danmarks areal (Fyns Amt, 2003). 
 
Jordbrugets produktion, indtjening og påvirkning af miljøet er givet af et komplekst samspil 
mellem en række naturgivne, teknologiske og økonomisk-politiske faktorer. Grundlæggende er 
mulighederne for landbrugsproduktion bestemt af geologiske og klimatiske betingelser, men 
betragtes udviklingen i produktionen, har den teknologiske udvikling i kombination med de 
økonomiske og politiske rammevilkår været bestemmende (Fyns Amt, 2005). 
 
Der var i år 2000 registreret ca. 1.870 landbrugsejendomme i oplandet til Odense Fjord, heraf ca. 
960 husdyrbrug. Husdyrholdet i oplandet omfatter ca. 60.000 dyreenheder (1999-2002), fordelt på 
59 pct. svin, 37 pct. kvæg og fire procent anden husdyrproduktion. Husdyrtætheden er på 
gennemsnitligt 0,9 dyreenheder pr. hektar landbrugsjord svarende til landsgennemsnittet. 
Koncentrationen af husdyrbestanden varierer imidlertid en del inden for de enkelte deloplande i 
Odense Fjord-oplandet, hvilket fremgår af figur 22 (Miljøcenter Odense, 2007). 
 
Figur 21. Topografien i 
Odense Fjord-oplandet 
(Miljøcenter Odense, 
2007) 
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Bedriftsstrukturen i oplandet har som i resten af landet ændret sig i retning af stadig færre, større og 
mere specialiserede bedrifter. I perioden 1989-2003 faldt antallet af bedrifter i Fyns Amt med ca. 
43 pct., mens gennemsnitsstørrelsen i samme periode er steget fra 30,4 ha til 54,3 ha, svarende til 
en stigning på tæt ved 80 pct. Fyns Amt har næst efter Bornholm haft den kraftigste relative vækst i 
bedriftsstørrelsen, og den gennemsnitlige bedriftsstørrelse ligger i dag tæt op ad 
landsgennemsnittet. Udviklingstendensen på Fyn har været mest markant inden for 
svineproduktionen, hvor den gennemsnitlige bedriftsstørrelse i perioden 1989-2003 er vokset fra 26 
ha til knap 75 ha, og det er generelt de store bedrifter, der er blevet større (Fyns Amt, 2006b).  
 
Det gennemsnitlige antal dyreenheder pr. husdyrbedrift er i Fyns Amt steget fra 50 DE i 1990 til 
109 DE i 2003 og repræsenterer derved den største stigning i Danmark i den periode. Der er 
tendens til en udpræget todeling af landbrugsproduktionen med en gruppe af store 
landbrugsbedrifter og en gruppe af små landbrug, der primært tjener til bolig- og fritidsformål. 
Således befandt 90 pct. af husdyrholdet sig i 2003 på kun 29 pct. af husdyrbedrifterne (Fyns Amt, 
2006b).  
 
6.3 Status for næringsstofbelastning  
Den største påvirkning med kvælstof i oplandet kommer fra landbruget. Kildefordelingen for 
kvælstofafstrømningen i Odense Fjord-oplandet (figur 23) viser, at den diffuse udledning fra 
landbrugsarealer udgør 70 pct. af den samlede afstrømning, mens punktkilder bidrager med ca. 13 
pct. Kildefordelingen er anderledes for fosfor, hvor punktkilder tegner sig for mere end 40 pct. af 
fosforafstrømningen fra oplandet, mens landbruget bidrager med ca. en fjerdedel (Miljøcenter 
Odense, 2007). 
 
Figur 22. 
Husdyrtætheden i 
Odense Fjord-
oplandet opgjort i 
forhold til det 
dyrkede areal 
(baseret på data fra 
Det Centrale 
Husdyrregister 
2002) (Miljøcenter 
Odense, 2007). 
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Kildefordeling af landbaseret kvælstof- og fosforafstrømning i Odense 
Fjord-oplandet 1999/00-2003/04
 
Figur 23. Kvælstof- og fosforafstrømningen fra oplandet til Odense Fjord fordelt på kilder 
(Miljøcenter Odense, 2007). 
 
Baggrundsbelastningen udgør en væsentlig post i afstrømningen af næringsstoffer i oplandet, 17 og 
31 pct. for henholdsvis kvælstof og fosfor. Baggrundsbidraget er estimeret på grundlag af 
afstrømningen fra naturoplande uden væsentlig belastning fra landbrug. Kildefordelingen af den 
vandbårne næringsstofafstrømning i Odense Fjord-oplandet beskriver dels forholdene som de 
gælder for Odense Fjord, dels forholdene for de øvrige vandområder i fjordens opland som et 
gennemsnit for oplandet. Der er lokalt afvigelser fra dette generelle billede betinget af forskelle i 
arealanvendelsen og de naturgivne forhold (Miljøcenter Odense, 2007).  
 
Iværksættelsen af nationale vandmiljøplaner har sammen med regionale og kommunale 
spildevandsplaner betydet en væsentlig reduktion i afstrømningen af både kvælstof og fosfor i 
oplandet. Gennem de seneste 20 år er fosfortilførslen til Odense Fjord reduceret med næsten 80 
pct., hovedsageligt som følge af en bedre rensning af spildevand. Kvælstoftilførslen er reduceret 
med ca. 35 pct., hvoraf ca. 10 pct. kan tilskrives reduktion i spildevandsudledningen, og ca. 25 pct. 
skyldes reduktioner i udvaskningen fra landbrugsjord (Fyns Amt, 2003). Udviklingen i den 
landbaserede afstrømning af næringsstoffer til Odense Fjord ses i figur 24. 
 
 
Figur 24. Udviklingen i den landbaserede afstrømning (opland) af kvælstof og fosfor til Odense Fjord i 
perioden 1976-2005 fordelt på diffuse kilder og punktkilder (Miljøcenter Odense, 2007). 
 
Det ses i figuren, at der særligt for den diffuse afstrømning er store år til år variationer, hvilket 
primært skyldes variationer i nedbør og vandafstrømning. I perioden 1981/82-2001/02 har den 
samlede årlige nedbør i gennemsnit for Odense Fjord-oplandet varieret fra 400 mm. til knap 1100 
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mm., og afstrømningen af ferskvand med vandløb til fjorden har varieret i takt hermed (Fyns Amt, 
2003).  
 
Den gennemsnitlige atmosfæriske deposition af kvælstof er for årene 2000-2003 beregnet til ca. 20 
kg N/ha/år for det fynske landareal og tilsvarende ca. 12 kg N/ha/år for de fynske kystvande. 
Ammoniakemission fra landbrugsaktiviteter er den dominerende kilde og bidrager til mere end 
halvdelen af depositionen (Miljøcenter Odense, 2007). Tallene dækker dog over en væsentlig 
import og eksport af luftbåren kvælstof. I en analyse af overskridelse af tålegrænser for 
habitatområder i Odense Fjord-oplandet estimeres den samlede luftbårne kvælstofbelastning til 
20,8 kg N/ha/år, men landbruget i oplandet til Odense Fjord antages kun at bidrage med i 
gennemsnit 4 kg N/ha/år til denne belastning (Fyns Amt, 2006c).  
 
I forbindelse med forarbejdet til VMP III blev der foretaget en estimering af ammoniakemissionen i 
Odense Fjord-oplandet fra kvæg og svin (se tabel 3). Ammoniaktabet er estimeret for de forskellige 
led i husdyrproduktionens næringsstofkredsløb i 2003. 
 
Tabel 3. Estimeret ammoniakfordampning fra kvæg og svin i Odense Fjord-oplandet, tons pr. år i 2003. 
Baseret på estimater fra Jørgensen et al (2003). 
Odense Fjord-oplandet  
Kvæg Svin 
NH3-emission fra stald, tons/år 118 438 
NH3-emission fra lager, tons/år 74 128 
NH3-emission fra udbringning, tons/år 199 341 
NH3-emission fra afgræsning, tons/år 36 2 
NH3-emission fra ammoniakbehandlet halm, 
tons/år. (Forbudt fra 2006). 
38 
(indgår ikke) 
- 
NH3-emission i alt 2003, tons/år 427 909 
 
Tabet fra ammoniakbehandlet halm indgår i opgørelsen fra 2003, men bidrager ikke til den samlede 
emission i skemaet, idet ammoniakbehandling af halm har været forbudt siden 2006. Det ses af 
tabellen, at svin bidrager til ca. 2/3 af ammoniakemissionen i oplandet. Ca. 40 pct. af det samlede 
ammoniaktab stammer fra stalden, ca. 20 pct. fra lager og ca. 40 pct. fra udbringningen. Der er dog 
forskel på den relative fordeling af ammoniaktabet fra stald, lager og udbringning for henholdsvis 
kvæg- og svineproduktion. Den største fordampning af ammoniak i kvægproduktionen sker ved 
udbringning, mens emission fra stald udgør den største kilde til tab i svineproduktionen. Nye 
modeller til beregning af ammoniakemission anslår, at ammoniaktabet fra udbringning frem til 
2005 har været overestimeret med i størrelsesordenen 35 pct. (Gyldenkærne & Mikkelsen, 2007). 
Antages dette at gøre sig gældende for estimeringen af ammoniaktabet i Odense Fjord-oplandet i 
2003, reduceres tabet ved udbringning til ca. 150 og 250 tons NH3 fra henholdsvis kvæg og svin. 
 
Samlet set bruger landbruget i Odense Fjord-oplandet ca. 12.000 tons kvælstof om året i form af 
indkøbt foder og handelsgødning. Af dette input fraføres ca. 4.000 tons N årligt med 
landbrugsprodukter. Tilbage bliver et overskud på ca. 8.000 tons N, som potentielt kan tabes til 
omgivelserne via ammoniakfordampning og udvaskning (Fyns Amt, 2006b). Markerne i oplandet 
tilføres årligt ca. 11.400 tons N med gødningen fordelt på 5.000 tons N i husdyrgødning og 6.400 
tons N i handelsgødning. Af den overskydende kvælstof skønnes 4.000 tons N udvasket fra 
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rodzonen mod dræn, grundvand og vandløb, og ca. halvdelen (2.000 tons N) vurderes at nå Odense 
Fjord som diffus afstrømning (Miljøcenter Odense, 2007). 
 
Størstedelen af den gødningstilførte fosfor i oplandet stammer fra husdyrgødningen. Ud af en 
samlet tilførsel til markerne på ca. 1.900 tons P om året kommer 1.370 tons fra husdyrgødning og 
530 tons fra handelsgødning. Landbrugets fosforstrømme i Fyns Amt samt fosforafstrømningen til 
Odense Fjord fremgår af figur 25. 
 
 
På landbrugsjordene er der gennem en lang årrække sket en gradvis ophobning af fosfor, fordi der 
er tilført mere fosfor med gødningen, end der er fraført med afgrøderne (Fyns Amt, 2006b). Det 
ses, at husdyrgødningen bidrager med hovedparten af den tilførte fosfor, og at overskuddet af 
fosfor på marker med disharmoniske husdyrbrug er dobbelt så stort som det gennemsnitlige 
overskud.  
 
6.4 Status for vandmiljøet  
I Fyns Amts indsatsnotater for henholdsvis Odense Fjord, søer, vandløb, grundvand og vådområder 
beskrives kriterierne for opfyldelse af ’god tilstand’ i de enkelte vandområder og grundvand. Disse 
kriterier er fortrinsvis baseret på regionplanens målfastsættelse, og de indeholder typisk både 
fysiske, biologiske og kemiske parametre (Fyns Amt & COWI, 2006b). 
Figur 25. Fosforstrømme i oplandet 
til Odense Fjord ultimo 1990’erne. 
Fosfortilførsel og –bortførsel på 
markniveau, fosforoverskud samt 
fosforafstrømning til Odense Fjord 
(Fyns Amt, 2003). 
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6.4.1 Vandløb  
Risikoanalysen for Odense Fjord-oplandet viste, at mere end 90 pct. af oplandets vandløb risikerer 
ikke at opfylde målsætningen om god tilstand i 2015. De primære årsager til manglende 
målopfyldelse er menneskeskabte forstyrrelser af de fysiske forhold samt manglende 
spildevandsrensning i især mindre vandløb (Fyns Amt, 2006d). 
 
Tiltag til målopfyldelse inkluderer ikke en reduktion i landbrugets tab af kvælstof og fosfor. Det 
gælder for ca. 85 pct. af vandløbsstrækningerne, at de skal have forbedret deres fysiske forhold. 65 
pct. skal have nedsat deres påvirkning med forurenende stoffer (særligt fra spredt bebyggelse og 
regnvandsbetingede udløb), og enkelte strækninger skal have nedsat påvirkningen fra spildevand 
fra store rensningsanlæg (Miljøcenter Odense, 2007).  
 
6.4.2 Søer  
Søernes tilstand i Odense Fjord-oplandet er vurderet på baggrund af kvalitetsklasser defineret af 
kvælstof- og fosforkoncentrationer. Der arbejdes med 11 større målsatte søer, og de er alle i risiko 
for ikke at opfylde deres målsætning. Ud fra de vedtagne miljømål er der for kvælstof og fosfor 
beregnet et indsatsbehov for alle 11 søer (se tabel 4). Det ses af tabellen, at kvælstof- og 
fosfortilførslen for flere søers vedkommende skal halveres eller mere, før målsætningerne kan 
opfyldes. 
 
Tabel 4. Nuværende tilførsel (1999-2003) og indsatsbehov 
(målsætning) for reduktion af næringsstofpåvirkning af 11 søer i 
Odense Fjord-oplandet. (Miljøcenter Odense, 2007).  
 
 
Der findes et stort antal småsøer i oplandet, som ikke er specifikt målsatte. For disse søers 
vedkommende har Fyns Amt fastlagt overordnede kvantitative krav på baggrund af amtets 
generelle kendskab til søerne (Fyns Amt & COWI, 2006).  
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6.4.3 Kystvande  
For Odense Fjord gælder det, at manglende målopfyldelse skyldes for stor belastning af 
næringsstoffer fra især landbruget samt tilstedeværelse og effekt af miljøfarlige stoffer. Ud fra de 
opstillede miljømål baseret på dybdegrænser for ålegræs og koncentrationer af kvælstof og fosfor, 
kan der fastsættes et indsatsbehov med hensyn til næringsstoftilledningen. For kvælstofs 
vedkommende er der gennem modelberegninger opstillet en sammenhæng mellem belastning og 
koncentration i fjorden. Ud fra den nuværende næringsstoftilførsel fra land til Odense Fjord – ca. 
2.100 tons N og 55 tons P (2004-niveau) – er indsatsbehovet for målopfyldelse anslået til en 
reduktion på 1.200 tons N og 20 tons P (Miljøcenter Odense, 2007). Det svarer til en reduktion i 
kvælstofbelastningen af fjorden på 57 pct. og en reduktion i fosforbelastningen på 36 pct. 
6.4.4 Grundvand  
Det forventes, at 12 ud af 13 grundvandsforekomster i Odense Fjord-oplandet vil have en dårlig 
tilstand i 2015 (Fyns Amt, 2006a). Fyns Amt har vurderet, at der er behov for 
udvaskningsreducerende foranstaltninger på 1/3 af de nitratfølsomme områder. Målsætningen for 
grundvand er derfor indirekte kvantificeret i form af krav om kvælstofreduktion på et givent areal – 
i størrelsesordenen 4.500-6.000 ha. Dette vil også have en reducerende effekt på 
kvælstofbelastningen af overfladevandene (Fyns Amt & COWI, 2006b). 
6.4.5 Vådområder  
Indsatsen i forhold til vådområder skal koordineres i forhold til habitatdirektivet (NATURA 2000 
planlægningen) med henblik på at opnå synergieffekter. Siden 1940’erne er der sket en markant 
reduktion (70 pct.) af arealet med moser, ferske enge og strandenge, og i dag udgør den våde natur 
kun ca. 5 pct. af oplandets areal (figur 26) (Fyns Amt, 2006b). Det ses af figuren, at vådområderne 
i dag har en meget begrænset udbredelse, og at sammenhængen mellem områderne er svækket 
betydeligt. 
 
 
Figur 26. Udbredelse af moser, ferske enge og strandenge i oplandet til Odense Fjord i 1890 og 
i 1992. Udviklingen i perioden er først og fremmest et resultat af landindvindingsarbejde og 
dræningsaktiviteter (Miljøcenter Odense, 2007). 
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Det skønnes, at der vil være behov for en fordobling af naturarealet med etablering af ca. 2.400 ha 
mose/fersk eng og ca. 450 ha strandeng. Derudover er der især behov for en reduktion af den 
luftbårne kvælstoftilførsel til vådområderne, reduktion af tilførslen af pesticider samt tiltag rettet 
mod dræning og tilgroning. Med hensyn til reduktioner i kvælstofbelastningen vurderes det, at 
husdyrbrug større en 35 dyreenheder skal reducere ammoniakemissionen med 50 pct. 
 
6.5 Basisforanstaltninger og afstand til miljømålene  
Det gælder for oplandet til Odense Fjord som for resten af landet, at der er iværksat en række 
foranstaltninger til forbedring af vandmiljøet. Således er det uafhængigt af vandrammedirektivet 
besluttet at nedbringe belastningen af vandområderne i medfør af vandmiljøplaner, regionplaner, 
kommunale spildevandsplaner samt EU’s nitrat- og spildevandsdirektiv. Disse foranstaltninger, 
hvoraf nogle endnu ikke er implementeret, bidrager til en reduktion af kvælstof- og fosfortab til 
vandmiljøet, som skal medtages i vurderingen af afstanden til målet for en opfyldelse af 
vandrammedirektivet i 2015. Den såkaldte baseline 2015 omfatter allerede implementerede 
virkemidler samt besluttede, men endnu ikke fuldt gennemførte virkemidler, som har betydning for 
vandområderne i oplandet.  
 
Udgangspunktet for baseline 2015 er den tilstand og belastning, som vandområderne havde i 2003 
(Fyns Amt & COWI, 2006b). Tabel 5 viser miljøeffekt og budgetøkonomiske omkostninger ved 
overordnede basisforanstaltninger målrettet det diffuse næringsstoftab og de samlede konsekvenser 
ved basisforanstaltninger målrettet punktkildetab. For en detaljeret angivelse af de enkelte 
iværksatte virkemidlers og forudsætningers effekt og økonomi henvises til bilag 1. 
 
Tabel 5. Baseline 2015 – basisforanstaltningernes effekt på tabet af kvælstof og fosfor samt de 
budgetøkonomiske konsekvenser i Odense Fjord-oplandet. Baseret på budgetøkonomiske estimater i Fyns 
Amt & COWI (2006) og baseline i Miljøcenter Odense (2007). 
Iværksatte virkemidler og 
forudsætninger 
Effekt, tons N – 
vandbåret 
udledning til 
vandområder 
Effekt, tons P – 
vandbåret 
udledning til 
vandområder 
Budgetøkonomiske 
omkostninger, 1000 
kr./år 
Diffus påvirkning fra 
landbrug: 
   
Vandmiljøplan III 312 0,6 6.400 
Gøteborgprotokollen 
(reducerer N-deposition 
med 3 og 1,3 kg N/ha. på 
hhv. vand og land) 
 
? 
 
0 
 
? 
20 % forøget 
husdyrproduktion 
(prognose 2005-2015) 
 
0 
 
0 
 
? 
Påvirkning fra punktkilder    
Foranstaltninger 
punktkilder i alt 
 
18 
 
4,5 
 
97.700 
Samlet effekt og økonomi 330 5 104.100 
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Det ses af tabellen, at basisforanstaltningerne resulterer i en estimeret reduktion af den vandbårne 
kvælstof i oplandet på 330 tons/år, mens reduktionen i fosforudledningen udgør 5 tons/år. 
Foranstaltninger målrettet landbruget bidrager med 95 pct. af kvælstofreduktionen, mens de kun 
udgør godt 10 pct. af den samlede fosforreduktion. På omkostningssiden står foranstaltninger i 
landbruget kun for i omegnen af 6 pct. af de samlede årlige budgetøkonomiske omkostninger, mens 
punktkildetiltag tegner sig for de resterende godt 90 pct. af omkostningerne. Det skal bemærkes, at 
prognosen fra Dansk Landbrug om en 20 pct. forøgelse af husdyrproduktionen i Odense Fjord-
oplandet antages ikke at medføre en øget emission af kvælstof og fosfor. Denne basisforanstaltning 
kan – ligesom en opfyldelse af Gøteborgprotokollen – være baseret på anvendelse af miljøeffektiv 
teknologi. Omkostningerne forbundet med disse basisforanstaltninger er ikke estimeret, ligesom 
reduktionseffekten på ammoniakfordampningen fra husdyrbrug ikke er opgjort.  
 
Siden fastlæggelsen af ovenstående baseline for Odense Fjord-oplandet har EU besluttet at ophæve 
brakforpligtelsen foreløbig for 2007/08 og muligvis permanent. Det kan have betydning for 
fremskrivningen af belastningsniveauet i oplandet, men der er ikke foretaget estimeringer af en evt. 
effekt i Odense Fjord-oplandet (pers. meddelelse Pedersen, 2008), og konsekvenser ved ophør af 
brakordningen indgår derfor ikke i dette projekt. Hvis det i praksis viser sig, at baseline 2015 ikke 
holder, vil der være behov for at justere afstanden til målopfyldelse, hvilket påvirker indsatsen med 
supplerende foranstaltninger. 
 
Som beskrevet i projektets metode er det muligt at estimere behovet for supplerende 
foranstaltninger på baggrund af de foreløbige miljømål og effekten af basisforanstaltningerne. I 
figur 27 ses en fremskrivning af kvælstofbelastningen til 2015 for Odense Fjord-oplandet fordelt på 
diffuse tilførsler og spildevand, samt en angivelse af behovet for yderligere reduktion for 
opfyldelse af miljømål.  
 
 
Figur 27. Fremskrivning af belastningen af Odense Fjord med kvælstof fordelt på diffuse tilførsler og 
spildevand. Der er angivet en prognose for effekten af basisforanstaltninger samt behovet for 
supplerende foranstaltningerne for at opfylde de foreløbige mål i vandrammedirektivet (Madsen, 2007). 
 
Afstanden til målet for kvælstofbelastningen i oplandet er godt 900 tons N årligt, når der er taget 
højde for basisforanstaltningernes effekt. Tilsvarende vurderes det på baggrund af indsatsnotaterne, 
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at fosforudledningen til vandområderne skal reduceres med yderligere ca. 8,5 tons årligt for at 
opfylde miljømålene. Da der ikke er foretaget en fremskrivning af ammoniakemissionen fra 
husdyrbrug i oplandet, antages målet om en 50 pct. tabsreduktion for opfyldelse af miljømålene for 
vådområder at tage udgangspunkt i det eksisterende belastningsniveau. 
 
6.6 Supplerende foranstaltninger i den tekniske vandplan  
I projektet ”økonomisk analyse af integreret indsatsprogram for Odense Fjord-oplandet” har Fyns 
Amt i samarbejde med COWI udvalgt en række supplerende foranstaltninger, der skal sikre en 
omkostningseffektiv opfyldelse af miljømålene. I det såkaldte ’supplerende indsatsprogram’ i 
Odense Pilot River Basin er de landbrugsorienterede virkemidler doseret efter deres effekt på 
lavbund/ådale og højbund, og der skelnes mellem effektiviseringer på omdriftsarealer og udtagning 
af landbrugsarealer. Dertil kommer effekter af en reduceret fysisk påvirkning af vandløb, tiltag til 
grundvandsbeskyttelse og særlige virkemidler målrettet vådområder. I tabel 6 er de miljømæssige 
og økonomiske effekter af de overordnede indsatsområder vist. En detaljeret oversigt over effekt, 
økonomi og dosering af de enkelte virkemidler findes i bilag 2.  
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Tabel 6. Supplerende foranstaltninger til en omkostningseffektiv opfyldelse af miljømål for Odense Fjord-
oplandet. Spørgsmålstegn indikerer, at effekten ikke er estimeret. Tabellen er baseret på budgetøkonomiske 
estimater i Fyns Amt & COWI (2006) og indsatsprogram i Miljøcenter Odense (2007). 
Supplerende 
foranstaltninger 
Effekt, tons N – 
vandbåret 
udledning til 
vandområder 
Effekt, tons P – 
vandbåret 
udledning til 
vandområder 
Budgetøkonomiske 
omkostninger, 1000 
kr./år 
Diffus påvirkning fra 
landbrug: 
   
Omdriftsarealer – højbund 
- Efterafgrøder 
- 5 % højere udnyttelse 
husdyrgødning 
- P-gødskningskrav 
 
 
132 
 
 
? 
 
 
3.411 
Omdriftsarealer – lavbund 
- Efterafgrøder 
- 5 % højere udnyttelse 
husdyrgødning 
- P-gødskningskrav 
- Reduceret N-norm, -10 % 
 
 
 
167 
 
 
 
? 
 
 
 
2.112 
 
Udtagning – højbund 
- Skovrejsning 
- Vedvarende græs 
- Dyrkningsrestriktioner 
 
22 
 
0,2 
 
4.924 
Udtagning – lavbund 
- Vådområder 
- Vedvarende græs 
- Bræmmer langs vandløb 
og søer 
 
 
334 
 
 
3,3 
 
 
9.930 
Grundvand 
- Udtagning ÷ gødskning 
 
44,1 
 
0,1 
 
5.058 
Vandløb    
Ophør vedligeholdelse mv. 204 2 7.031 
Påvirkning fra punktkilder:    
Spredt bebyggelse og 
rensningsanlæg 
 
7,8 
 
2,9 
 
32.441 
(Virkemidler natur):    
Naturpleje + 50 % NH3-
reduktion ved BAT 
 
25 
 
? 
 
Indgår ikke (76.000) 
Samlet effekt og økonomi 926 8,5 65.000 
 
Det ses af tabellen, at de supplerende foranstaltninger reducerer den vandbårne udledning af 
kvælstof og fosfor i oplandet med henholdsvis godt 900 tons og 8,5 tons. Indsatsen mod diffus 
påvirkning fra landbrug står sammen med vandløbsindsatsen for mere end 95 pct. af den samlede 
reduktion af kvælstofudledningen til vandmiljøet og ca. 65 pct. af fosforreduktionen. Reduktionen 
ved landbrugsindsatsen er særlig stor i lavbund/ådale, hvor genskabelse af vådområder står for 
langt hovedparten af effekten på næringsstoftabet. Punktkildetiltag bidrager stort set kun til 
reduktion af fosforudledningen. 
 
 53
De årlige budgetøkonomiske omkostninger ved de supplerende foranstaltninger er opgjort til ca. 65 
mio. kr. De fordeler sig således, at punktkildetiltag udgør ca. halvdelen af omkostningerne, 
virkemidler målrettet den diffuse belastning fra landbrug står for ca. 40 pct. af omkostningerne og 
reduktionen af fysiske påvirkninger af vandløb for godt 10 pct. I Odense Pilot River Basin er de 
årlige velfærdsøkonomiske omkostninger for de supplerende foranstaltninger opgjort til ca. 94 mio. 
kr.  
 
Omkostningerne forbundet med reduktion af den luftbårne kvælstofbelastning indgår ikke i den 
økonomiske analyse af det integrerede indsatsprogram for oplandet. I Fyns Amt (2006c) fremgår 
det, at de driftsøkonomiske omkostninger ved 50 pct. reduktion af ammoniakfordampningen er 
vurderet til 76 mio. kr. årligt. I Miljøcenter Odense (2007) er den velfærdsøkonomiske omkostning 
for 50 pct. reduktion på husdyrbrug større end 35 DE (ca. 450 ejendomme) estimeret til 96 mio. 
kr./år. For både det drifts- og velfærdsøkonomiske overslag gælder, at omkostningerne er større end 
de tilsvarende omkostninger forbundet med den nødvendige reduktion af den vandbårne 
næringsstofforurening.  
 
Anvendelsen af miljøeffektiv teknologi er i dette projekt målrettet landbruget, og det er derfor de 
andre typer af landbrugsrelaterede supplerende foranstaltninger, som udgør et 
sammenligningsgrundlag med hensyn til effekt og omkostninger – der ses bort fra 
vandløbsindsatsen i denne sammenhæng. Landbrugsvirkemidlerne reducerer tilsammen den 
vandbårne kvælstofudledning med ca. 700 tons N/år. Denne reduktion medfører en 
budgetøkonomisk omkostning på ca. 25 mio. kr. Gennemsnitligt har virkemidlerne en 
omkostningseffektivitet på ca. 36 kr./kg. reduceret vandbåret N. Det skal understreges, at 
omkostningseffektiviteten er opgjort efter retention i jorden, og de enkelte virkemidler har 
væsentlig forskellige enhedsomkostninger alt efter, om de indsættes i lavbunds- eller højbundsjord. 
Et virkemiddel som ’yderligere 5 pct. udnyttelse af husdyrgødningen’ har en gennemsnitlig 
enhedsomkostning på ca. 12 kr./reduceret kg. N på lavbundsarealer og ca. 32. kr./reduceret kg N på 
højbundsarealer. Udover reduktionen i den vandbårne kvælstofudledning giver 
landbrugsvirkemidlerne en samlet reduktion på godt 3,5 tons fosforudledning om året.  
 
To virkemidler står tilsammen for ca. 80 pct. af reduktionen af den diffuse kvælstofbelastning; øget 
anvendelse af efterafgrøder og udtagning af landbrugsjord til genskabelse af vådområder. Disse 
virkemidler hører til blandt de mest omkostningseffektive. Efterafgrøder har en gennemsnitlig 
enhedsomkostning på ca. 10 kr./reduceret kg N på lavbundsarealer og ca. 25 kr./reduceret kg N på 
højbundsarealer. Udtagning af landbrugsarealer til vådområder er relevant i lavbundsområder og 
virkemidlet har her en enhedsomkostning på ca. 29 kr./reduceret kg. N. Dette virkemiddel har 
været prioriteret i doseringen af supplerende foranstaltninger, fordi det antages at have en række 
positive sideeffekter (pers. meddelelse Pedersen, 2008).  
 
6.7 Forudsætninger for vurdering af en teknologianvendelse i oplandet 
Udgangspunktet for en vurdering af effekt og omkostninger ved anvendelse af miljøeffektiv 
teknologi i landbruget i Odense Fjord-oplandet er fuld implementering af basisforanstaltningerne. 
Her er det bl.a. antaget, at en eventuel ændring af husdyrproduktionen på landbrugsbedrifter i eller 
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uden for oplandet ikke medfører forøget emission af næringsstoffer til omgivelserne eller forringer 
effekten af allerede vedtagne virkemidler til reduktion af påvirkningen af vandmiljøet. 
6.7.1 Strukturudvikling frem til 2015 
Bedriftsstrukturen i oplandet kan have stor betydning for de driftsøkonomiske omkostninger ved 
anvendelse af teknologi, idet miljøeffektive teknologier ofte er forbundet med stordriftsfordele. Der 
er imidlertid ikke foretaget en detaljeret undersøgelse af husdyrproduktionens fordeling på 
bedriftsstørrelser, produktionsform mv. specifikt for Odense Fjord-oplandet, og der foreligger ikke 
en fremskrivning af strukturudviklingen for netop dette opland frem mod 2015 (pers. meddelelse 
Pedersen, 2008 & pers. meddelelse Sloth, 2008). Der er en hastig udvikling i landbrugets 
bedriftsstruktur, og eftersom indsatsplanlægningen i henhold til vandrammedirektivet først skal 
være operationel i 2012, bør strukturudviklingen frem til 2015 inddrages i vurderingen af 
teknologi.   
 
Bedriftsstrukturen i Odense Fjord-oplandet er sammenlignelig med bedriftsstrukturen på hele Fyn, 
og strukturudviklingen for husdyrbedrifter på Fyn vurderes at følge den generelle fremskrivning af 
husdyrproduktionen foretaget af Dansk Landbrug frem til 2015 (pers. meddelelse Sloth, 2008). 
Dansk Landbrugs fremskrivning af bedriftsstruktur og husdyrproduktion fra 2004 til 2015 kan ses i 
bilag 3. Det fremgår bl.a. af fremskrivningen, at antallet af husdyrbedrifter forventes reduceret med 
40 pct. i perioden. Andelen af husdyrproduktionen på bedrifter med over 75 DE øges fra 85 pct. til 
95 pct., og 55 pct. af det samlede husdyrhold vil i 2015 befinde sig på bedrifter med over 250 DE. 
 
For svineproduktionen er den fremskrevne udvikling endnu mere markant. I 2004 befandt ca. 45 
pct. af svineholdet sig på bedrifter med over 250 DE. I 2015 vurderes det, at ca. 80 pct. af 
svineproduktionen vil finde sted på bedrifter med mere end 250 DE. Koncentrationen af 
produktionen på færre bedrifter betyder samtidig, at gruppen af svinebedrifter med mere end 250 
DE vil have en gennemsnitlig bedriftsstørrelse på ca. 550 DE. Andelen af kvægproduktionen på 
bedrifter med over 250 DE skønnes til sammenligning at være ca. 40 pct. i 2015.     
 
Det antages, at denne udvikling vil gøre sig gældende i oplandet til Odense Fjord. Det fremgår 
desuden af Miljøcenter Odense (2007), at den samlede stigning i oplandets husdyrproduktion de 
senere år har dækket over et fald i husdyrproduktionen inden for kvægsektoren og en kraftig 
stigning inden for svinesektoren. Det vurderes derfor, at andelen af svin set i forhold til det samlede 
husdyrhold vil blive yderligere forøget. Ved vurderingen af en teknologiindsats i oplandet tages der 
udgangspunkt i, at svin udgør ca. 70 pct. af det samlede husdyrhold i oplandet.          
6.7.2 Retention og udnyttelse af husdyrgødning i oplandet 
Kravet til udnyttelse af kvælstof i husdyrgødning vægtet efter mængde af N i husdyrgødningen for 
dyrearter og gødningstype er 68 pct. på landsplan. I Odense Fjord-oplandet er der en større andel af 
svin, som bidrager til en høj udnyttelsesprocent, og der bør derfor benyttes en lidt højere 
gennemsnitlig udnyttelse på ca. 70 pct. i oplandet til Odense Fjord (Fyns Amt & COWI, 2006c).  
 
Som tidligere beskrevet er der en nær sammenhæng mellem virkemidlers effekt på tabet af 
næringsstof til vandmiljøet og graden af retention under vandets transport til vandmiljøet. Oplandet 
er i forbindelse med udarbejdelsen af Odense Pilot River Basin blevet opdelt i såkaldte 
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retentionszoner, som angiver forskellige områders evne til at omsætte næringsstoffer, der 
afstrømmer fra landbrugsarealer til overfladevande (se figur 28).  
 
 
 
I forhold til at reducere den diffuse påvirkning af overfladevande er det muligt at få ’mere for 
pengene’ ved at målrette virkemidler lavbundsjorde/ådale frem for højbundsjorde. På 
højbundsjorde vil effekten være mindre som følge af en højere grad af retention. Til beregning af 
de miljøeffektive teknologiers effekt på tabet af næringsstof til vandløb, søer og kystvande 
anvendes et vurderet gennemsnit for retentionen i oplandet fra arbejdet med VMP III scenarier for 
Odense Fjord. Her estimerer Fyns Amt den gennemsnitlige retention fra rodzone til vandløb til 50 
pct. (Jørgensen et al, 2003). Det ville formentlig give et mere præcist estimat for teknologiernes 
effekt, hvis deres anvendelse blev vurderet på baggrund af en indsatsfordeling i de angivne 
retentionszoner i figur 28. Teknologierne vil imidlertid i vid udstrækning være koblet til de mest 
intensive dele af husdyrproduktionen, og det har ikke været muligt at sammenholde placeringen af 
oplandets intensive husdyrbrug med retentionszonerne. 
6.7.3 Ammoniakemission og udvaskning 
Ammoniakemissionen fra husdyrbrug i oplandet antages at have en størrelsesorden og fordeling på 
husdyrtyper og procesled som estimeret i Jørgensen et al (2003) og skitseret i tabel 3, dog med en 
justering af tabet fra udbringning svarende til vurderingen i Gyldenkærne & Mikkelsen (2007). Der 
tages derved udgangspunkt i tallene fra 2003, selvom det er sandsynligt, at landbrugets 
ammoniakfordampning i Odense Fjord-oplandet vil være faldende frem mod 2015. I Odense Pilot 
River Basin er det antaget, at teknologi skal reducere ammoniakfordampningen fra husdyrbrug 
Figur 28. Odense Fjord-
oplandet opdelt i 
retentionszoner. 
Lavbund/ådale med 30 pct. 
retention, højbund 
(nitratfølsomme områder) 
med 80 pct. retention og 
øvrig højbund med 73 pct. 
retention (Miljøcenter 
Odense, 2007).  
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større end 35 DE med 50 pct., og der arbejdes ud fra denne målsætning i vurderingen af 
miljøeffektiv teknologi. 
 
Ved en reduktion i ammoniakfordampningen fra landbruget mindskes depositionen på 
landbrugsjord, på terrestriske habitater samt den direkte deposition på overfladevande. I dette 
projekt kvantificeres alene effekterne af ændret ammoniakemission på udvaskningen fra 
landbrugsjord. Af den reducerede N-deposition antages 33 pct. at slå igennem som reduceret 
udvaskning fra rodzonen (Jørgensen et al, 2003 & Fyns Amt & COWI, 2006c). 
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7 Analyse af teknologi 
Analysen af teknologi har til formål at identificere, beskrive og kvantificere effekter af de bedst 
egnede miljøeffektive teknologier til en omkostningseffektiv indsats rettet mod landbrugets 
næringsstofbelastning i Odense Fjord-oplandet. Vurderingen er dels rettet mod reduktion af 
ammoniakfordampning i hele husdyrproduktionens proceskæde, dels mulighederne for at begrænse 
udvaskningen af nitrat og fosfor via behandling af husdyrgødning og ved teknologi rettet mod 
udbringning af gødning og præcisionsjordbrug. 
 
De miljøeffektive teknologier søges beskrevet så præcist, at det bliver meningsfuldt at relatere dem 
til en konkret indsats i oplandet til Odense Fjord, og enkelte teknologikoncepter analyseres med 
udgangspunkt i en fuldskalaimplementering i oplandet. I det omfang det er muligt, estimeres de 
enkelte teknologiers omkostningseffektivitet på baggrund af driftsøkonomiske omkostninger. 
Enkelte teknologier har veldokumenterede effekter, men flere af de forholdsvise nye 
landbrugsteknologier har et sparsomt og usikkert vidensgrundlag. Det er imidlertid valgt at 
inddrage de nye teknologier i analysen for at give det nuværende bedste bud på 
omkostningseffektiv teknologi til nedbringelse af landbrugets næringsstofforurening. 
 
Som tidligere beskrevet er udvælgelsen af teknologierne baseret på et flersidigt 
vurderingsgrundlag. I henhold til tidshorisonten for vandrammedirektivets implementering skal 
teknologierne have en kommerciel tilgængelighed, som muliggør en indsats inden 2015. De skal 
have bred anvendelsesmulighed, og de skal på en effektiv måde reducere tabet af kvælstof og/eller 
fosfor i Odense Fjord-oplandet til de lavest mulige omkostninger. Fremgangsmåden i analysen 
følger de enkelte led i proceskæden foder-stald-lagring/behandling og udbringning. 
 
Effekten af fodringstiltag og anvendelsen af staldteknologi er afhængig af husdyrtype og 
staldsystem. Idet kvæg og svin udgør mere end 95 pct. af husdyrholdet i Odense Fjord-oplandet, er 
det valgt at afgrænse analysen til disse husdyrtyper. 
 
Det er ikke alle kombinationer af teknologi, som er praktisk mulige eller relevante ud fra en 
økonomisk vurdering. F.eks. vil yderligere fodringstiltag til begrænsning af fosfor i 
husdyrgødningen udhule dele af incitamentet for anvendelse af gylleseparering. Derudover er der 
forskel på, hvor store akkumulerede krav der kan stilles til henholdsvis en mindre og en større 
bedrift, idet den økonomiske formåen er forskellig. Ofte er der størrelsesøkonomiske fordele 
forbundet med anvendelsen af landbrugsteknologi, og en differentieret indsats vil i mange tilfælde 
være den mest omkostningseffektive. 
 
Analysen af teknologi skal føre til et scenarium, hvor en integreret teknologiindsats i Odense Fjord-
oplandet vurderes med hensyn til effekter og driftsøkonomiske konsekvenser. For at gøre 
teknologiindsatsen så relevant som muligt i relation til en opfyldelse af vandrammedirektivets 
miljømål er der lagt stor vægt på, at den samlede anvendelse af miljøeffektive teknologier skal 
kunne reducere såvel ammoniakfordampning som vandbåren udledning af kvælstof og fosfor.   
 
Vurderingen og udvælgelsen af teknologierne er baseret på litteratur fra branchen selv, udredninger 
fra arbejdet med VMP III, husdyrloven og implementeringen af vandrammedirektivet samt 
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rapporter fra uafhængige forskningsinstitutioner såsom FØI og DJF. En del materiale er indhentet 
fra konferencer og temadage, ligesom der er taget kontakt til producenter og fagfolk med henblik 
på yderligere information. 
 
7.1 Paradigma for analysen 
For at få en ensartet beskrivelse og analyse af de udvalgte teknologier, anvendes et paradigma 
herfor inspireret af Schou et al (2007). Paradigmaet angiver en række forhold, som skal behandles i 
analysen af de miljøeffektive teknologier: 
 
1. Hvilken type tab af næringsstof vedrører teknologien 
2. Udbredelse og funktion 
3. Anvendelse (f.eks. koncepter, afgrænsning til bestemte typer husdyrbrug og anvendelighed i 
forhold til en samlet kædebetragtning) 
4. Effekt på tab af N og/eller P 
5. Potentielt omfang i Odense Fjord-oplandet 
6. Tidshorisont 
7. Økonomisk vurdering 
 
7.2 Fodring 
Et meget væsentligt input til landbrugets næringsstofpulje kommer via fodringen i 
husdyrproduktionen. Ved at reducere dyrenes udskillelse af kvælstof og fosfor mindskes potentialet 
for tab af næringsstoffer i senere led af produktionskæden. Ved reduktion i N-koncentrationen i 
foderet vil der dog fortrinsvis ske en reduktion i udskillelsen af N med urinen, hvorfor 
fodringsteknologi har et stort potentiale til reduktion af ammoniakfordampning, mens andelen af 
organisk N i husdyrgødningen ikke påvirkes i bemærkelsesværdig grad (Tybirk & Bonnichsen, 
2007). Siden midten af 1980’erne er der sket en væsentlig reduktion i udskillelsen af næringsstoffer 
fra det enkelte husdyr som følge af betydelige ændringer i fodringsprincipper og fodringsnormer. 
 
Det er valgt ikke at inddrage fodringsteknologi til reduktion af fosforudskillelsen i projektets 
analyse, selvom flere tiltag i dag er kommercielt tilgængelige. Fravalget er foretaget for at kunne 
udnytte det fulde potentiale af teknologier til fosforreduktion ved behandling af husdyrgødningen. 
 
Der er mange forskellige muligheder for at sænke kvælstofudskillelsen fra både svin og kvæg, 
heriblandt: 
 
• Mere præcis fodring baseret på dyrenes fysiologiske behov via bl.a. foderblandinger og 
fasefodring 
• Mindre foder 
• Anvendelse af industrielle aminosyrer som erstatning for råprotein 
• Forbedrede fodervurderingsmetoder og -principper 
• Forbedret management på bedriften 
 (Poulsen et al, 2003). 
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I svineproduktionen antages reduktion af proteinindholdet på nuværende tidspunkt at være den 
fodringsstrategi, der har det største potentiale for at reducere ammoniakfordampning (pers. 
meddelelse Per Tybirk, 2008). På baggrund af den samlede vurdering af fodringsteknologi i 
Mikkelsen & Jacobsen (2006) vurderes det, at et af de bedst egnede tiltag i kvægproduktionen er 
tilpasning af AAT- og PBV-niveau (AAT er aminosyrer absorberet og PBV er N-balance i 
vommen). Disse tiltag gennemgås i det følgende. 
 
7.2.1 Fodringsteknologier 
7.2.1.1 Reduktion af proteinindhold i svinefoder 
 
Vedrører 
Reduktion af ammoniakfordampning fra svineproduktion. 
 
Udbredelse og funktion 
Det vigtigste fodringstiltag i svineproduktionen til reduktion af kvælstofudskillelse er anvendelse af 
tilsætning af essentielle aminosyrer. Dette tiltag sikrer, at grisenes behov for aminosyrer kan 
dækkes ved en moderat sænkning af foderets proteinindhold, hvilket giver en bedre 
proteinudnyttelse og mindre overskydende protein, hvorved kvælstofudskillelsen mindskes. I dag 
er 90 pct. af svinefoderet tilsat mindst én aminosyre – undtagelserne er drægtighedsfoder, hvor 
aminosyrebehovet er begrænset, og økologisk foder. Fodringstiltaget er så udbredt, fordi det er den 
billigste fodring. Ved normale prisrelationer kan det betale sig at bruge op til tre aminosyrer, men 
en yderligere reduktion i proteinniveauet er forbundet med omkostninger i form af dårligere 
produktivitet og dyrere foder (pers. meddelelse Tybirk, 2008). 
 
Anvendelse 
Tiltaget kan anvendes i størstedelen af svineproduktionen men med varierende effekt og økonomi 
afhængig af bedriftstype. Ud fra en kædebetragtning vil tiltaget reducere den potentielle effekt af 
staldteknologier til reduktion af ammoniakfordampning, fordi grisenes N-udskillelse med urin 
reduceres. 
 
Effekt på tabet af kvælstof 
De fleste forsøg med reduktion af proteinindhold i svinefoder er udført for slagtesvineproduktion, 
og effekten af tiltaget er derfor estimeret for denne produktionsgren. Ved at sænke proteinindholdet 
i foder fra referencefoder med 157,6 g. protein pr. FEsv (foderenhed for dyr i vækst) til 145 g. 
protein pr. FEsv, vil ammoniakfordampningen kunne reduceres med 20 pct. Sammenhæng mellem 
en reduktion i ammoniakfordampning på henholdsvis 15 og 20 pct. og krav til foder og protein i 
forhold til referencesituationen ses i figur 29. 
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Potentielt omfang i Odense Fjord-oplandet 
Tiltaget vurderes at kunne anvendes i hele svineproduktionen i oplandet.   
 
Tidshorisont 
Tiltaget kan implementeres umiddelbart. 
 
Økonomisk vurdering 
Undersøgelser tyder på, at reduktion af proteinindholdet i forhold til gældende minimumsnorm 
reducerer produktiviteten, men at den første del af reduktionen er næsten gratis, fordi faldet i 
produktivitet stort set udlignes af faldet i foderpris (Tybirk, 2007). 
 
De nyeste forsøgsresultater med slagtesvin viser, at der er en moderat omkostning ved yderligere 
reduktion af proteinindholdet. Ved anvendelse af dette tiltag til en reduktion i 
ammoniakfordampningen på 20 pct. er omkostningerne ca. 3 kr. pr. svin (ca. 100 kr./DE) svarende 
til ca. 7 kr./kg N eller 38 kr./kg NH3-N. De 3 kr. pr. svin er angivet med et spænd på +-2 kr., hvilket 
giver et ret stort spænd for omkostningerne. Samme procentvise reduktion er stort set gratis ved 
ændringer i sofoder, men væsentligt dyrere for smågrisefoder, hvor referencefoderet allerede har et 
lavere indhold af protein end det økonomisk optimale ifølge de nyeste forsøg (pers. meddelelse 
Tybirk, 2008).  
 
7.2.1.2 Tilpasning af AAT- og PBV-niveauet hos kvæg 
 
Vedrører 
Reduktion af ammoniakfordampning fra kvægproduktion 
 
Udbredelse og funktion 
Kvægs udnyttelse af kvælstof er generelt lav. Således udnyttes kun ca. 25 pct. af det optagne 
kvælstof hos malkekvæg til mælkeproduktion, mens resten primært udskilles i urin (50-70 pct.) og 
fæces (Poulsen et al, 2003). 
 
Figur 29. Reduktion i 
ammoniakfordampning på 
hhv. 15 og 20 pct. ved krav 
til foder og protein i 
slagtesvineproduktion 
(Tybirk, 2007). 
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Proteinforsyningen til kvæg fastlægges ud fra værdierne AAT (Aminosyrer Absorberet fra Tarm) 
og PBV (ProteinBalancen i Vommen). Det gennemsnitlige AAT- og PBV-niveau i Danmark er 
ikke sikkert bestemt, men det antages, at der fodres med ca. 95 g. AAT og ca. 15 g. PBV pr FE. Det 
nødvendige niveau for at sikre tilstrækkelig sikkerhedsmargin i proteinforsyningen er ca. 94 g. 
AAT og 5 g. PBV (Mikkelsen & Jacobsen, 2006). Rationerne vil således ofte have et overskud af 
protein i forhold til normerne, især fordi normerne er minimumsnormer, og en tilpasning af AAT 
og PBV til sikkermarginerne vil derfor ikke nødvendigvis være forbundet med en ydelsesreduktion. 
 
Anvendelse 
Tiltaget har bred anvendelsesmulighed i kvægproduktionen. Dog vil en anvendelse ved opdræt 
være betinget af, at kviernes afgræsning reduceres væsentligt, og at proteinforsyningen 
afbalanceres i sommermånederne, hvilket ikke er hensigtsmæssigt (Mikkelsen & Jacobsen, 2006). 
 
Ud fra en kædebetragtning vil tiltaget reducere den potentielle effekt af staldteknologier til 
reduktion af ammoniakfordampning, fordi dyrenes N-udskillelse med urin begrænses. 
 
Effekt på tabet af kvælstof 
Som ved proteinreduktion i svineproduktionen vil dette tiltag hovedsageligt begrænse dyrenes 
udskillelse af N med urinen, hvorfor det har et stort potentiale til reduktion af 
ammoniakfordampning. Andelen af organisk N i gødningen vil ikke blive påvirket væsentligt, men 
gødningsværdien nedsættes som følge af den reducerede mængde uorganisk N i gødningen. 
 
Det vurderes i Mikkelsen & Jacobsen (2006), at en tilpasning af AAT- og PBV-niveauet til 
sikkerhedsmarginen vil reducere N-indholdet i gødningen med 8,5 kg. pr. DE og nedbringe 
ammoniakfordampningen med ca. 15 pct. i forhold til gennemsnitsemissionen. 
 
Potentielt omfang i Odense Fjord-oplandet 
Tiltaget kan anvendes i kvægproduktionen i oplandet, men ved afgræsning kan fodermidlernes 
naturlige indhold gøre det svært og dyrt at tilpasse foderrationen. I forarbejdet til den nye husdyrlov 
er det dog vurderet, at tiltaget vil kunne have en effekt i hele kvægproduktionen (Schou & 
Martinsen, 2006). 
 
Tidshorisont 
Tiltaget kan implementeres umiddelbart. 
 
Økonomisk vurdering 
Det er svært at forudsige omkostningerne forbundet med tiltaget, men der behøver ikke at være 
nogen. Der kan muligvis være behov for indkøb af handelsgødning som følge af den nedsatte 
gødningsværdi, men det vil bl.a. afhænge af gødningsbehandlingen i senere produktionsled. 
Tiltaget vurderes derfor at være omkostningsneutralt i overensstemmelse med vurderinger fra 
Schou & Martinsen (2006) samt baggrundsnotater til Mikkelsen & Jacobsen (2006). 
 
7.3 Stalde 
Ammoniakfordampning fra stalde har været genstand for meget forskning og er internationalt 
belyst ved et stort antal projekter. Forskellige stalddesign og en lang række teknologier kan i dag 
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reducere emissionen af ammoniak fra stalde, heriblandt: reduceret spaltegulv, drænede gulve med 
skraber, svovlsyrebehandling af gylle, gyllekøling og luftrensning. I dette projekt er det vigtigt, at 
staldteknologierne kan anvendes i eksisterende staldsystemer såvel som ved nyetablering af stalde. 
Det er derfor valgt at se bort fra teknologier, som alene er relevante ved nyetableringer. 
 
På baggrund af BAT-byggeblade5, Ammoniakudredningsgruppen (2006) og Schou & Martinsen 
(2006) vurderes det, at de bedst egnede teknologier til reduktion af ammoniakemission fra både 
eksisterende og nye staldsystemer er gylleforsuring for kvæg- og svinebrug samt luftrensning vha. 
kemiske luftvaskere i svineproduktionen. 
 
7.3.1 Staldteknologier 
7.3.1.1 Forsuring af gylle 
 
Vedrører 
Reduktion af ammoniakfordampning fra kvæg- og svinestalde med gyllesystemer, hvilket omfatter 
ca. 80 pct. af husdyrproduktionen (Schou & Martinsen, 2006). 
 
Udbredelse og funktion 
Tilsætning af svovlsyre til gylle er udviklet og afprøvet under praktiske forhold, og teknologien var 
i 2006 solgt til mere end 40 husdyrbedrifter (Dahlgreen et al, 2006). Tilsætning af svovlsyre til 
gyllen bevirker, at gyllen får en pH-værdi på ca. 5,5 mod normalt 7. Anlægget til forsuring består 
af to hovedkomponenter; svovlsyrebeholder og blandetank. Farmtests har vist, at forsuringsanlæg 
generelt er ret driftssikre og gennemsnitligt har været i drift i mere end 95 pct. af tiden i 
forsøgsperioder (Frandsen & Schelde, 2007). 
 
Figur 30. Skitse og billede af syretilsætningsanlæg (Landscentret, 2004a & Infarm, 2008). 
 
                                                 
5 BAT-byggeblade er beskrivelser af tekniske løsninger til reduktion af forurening fra husdyrproduktion under 
danske forhold. Som tidligere nævnt er BAT en forkortelse for bedst tilgængelige teknik (fra engelsk: Best 
Available Technique). 
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Når gyllens pH sænkes til 5,5 bindes kvælstoffet i vid udstrækning i gyllen i stedet for at fordampe. 
Dette reducerer ammoniakemissionen og medfører en øget kvælstofkoncentration i den 
tilbageværende husdyrgødning, hvilket resulterer i en større gødningsværdi (figur 31). 
 
 
 
Figur 31. Et forsuringsanlægs funktion. Gyllen forsures i stalden og den lavere pH-værdi medfører en 
reduceret ammoniakfordampning i såvel stald som ved efterfølgende lagring og udbringning på mark. Den 
forøgede N-koncentration i husdyrgødningen giver en større gødningsværdi (Dahlgreen, 2006). 
 
Anvendelse 
Det har tidligere været et tvivlsspørgsmål, hvorvidt metoden kunne have negative konsekvenser for 
holdbarheden af betonen i eksisterende staldsystemer. Omfattende undersøgelser viser, at en 
forsuring af gyllen ikke medfører væsentlige forringelser af de fleste betontypers holdbarhed (CtO, 
2005). Det vurderes af gylleforsuringsfirmaet Infarm, at 80 pct. af gyllesystemerne i eksisterende 
kvæg- og svinestalde kan ombygges til forsuring (Infarm, 2008). 
 
Forsuring af gyllen nedsætter ikke blot emissionen af ammoniak i stalden men også i senere 
procesled. Hvis forsuret gylle ikke behandles i senere led, bør gødskningen således reduceres 
svarende til det øgede ammoniumindhold i gyllen for at undgå øget udvaskning af nitrat. 
 
Som udgangspunkt kan forsuret gylle behandles i biogasanlæg, hvis det er separeret først. Der er 
minimum et biogasanlæg i Danmark, som gør det uden problemer. Infarm har programsat en række 
undersøgelser i samarbejde med Xergi A/S, som skal præcisere biogaspotentialet i forsuret gylle og 
klarlægge behovet for management for optimal styring af processen. Det er desuden fastslået, at 
alle kendte separationsteknologier kan anvendes for gylle med lavere pH (pers. meddelelse 
Lorenzen, 2008). 
 
Effekt på tabet af kvælstof 
Danske undersøgelser har vist, at forsuring af gylle i slagtesvinestalde kan reducere 
ammoniakfordampningen med 70 og 80 pct. i stalde med henholdsvis drænet gulv og delvist 
spaltegulv. I kvægstalde kan ammoniakfordampningen reduceres med ca. 50 pct. i forhold til et 
referencesystem (Landscentret, 2004a, b og c). Ved korrekt håndtering af den forsurede gylle 
formodes den reducerende effekt på ammoniakfordampningen også at gøre sig gældende ved 
lagring og udbringning af gyllen. 
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Forsuring af gyllen medfører, at kvælstofindholdet ab stald er 10-15 pct. højere end ved normal 
gødningshåndtering. Markforsøg har vist, at N-udnyttelsen ved forsuret gylle gennemsnitligt ligger 
15 pct. over udnyttelsen af ubehandlet gylle (Jensen, 2006). En potentiel reduktion i udvaskningen 
af nitrat kræver dog, at forbruget af handelsgødning reduceres svarende til den øgede udnyttelse af 
husdyrgødningen. 
 
Potentielt omfang i Odense Fjord-oplandet 
Teknologien kan potentielt anvendes i ca. 80 pct. af alle stalde på gyllesystem. Der er imidlertid 
væsentlige størrelsesøkonomiske fordele forbundet med implementering af teknologien (se 
økonomisk vurdering nedenfor), og ud fra en økonomisk betragtning vil der være fordele forbundet 
med en differentieret indsats, hvor teknologien målrettes store husdyrbrug. 
 
Tidshorisont 
Teknologien kan implementeres umiddelbart. 
 
Økonomisk vurdering 
Ved en bedriftsstørrelse på 250 DE er omkostningerne til et forsuringsanlæg i størrelsesordenen 
560-644 kr. pr. DE for slagtesvin og 433-570 kr. pr. DE for kvæg (Mikkelsen & Jacobsen, 2006). 
 
Ifølge BAT-blade vil meromkostningen i forhold til referencesystem forløbe sig til 50-57 kr. pr. kg. 
reduceret N afhængig af gulvtypen (Landscentret, 2004a og b). Dette stemmer godt overens med 
nye estimater fra Schou & Martinsen (2006), hvor de budgetøkonomiske omkostninger estimeres 
til 51-55 kr./kg. N for bedrifter med 250 DE. For kvægbrug er omkostningen i Schou & Martinsen 
(2006) estimeret til 119 kr./kg N mod 150-160 kr./kg. N i BAT-blad (Landscentret, 2004c). I den 
økonomiske vurdering indgår en forventning om en generel højere udnyttelse af gyllen og dermed 
et merudbytte i marken. 
 
Omkostningsestimater for bedrifter med henholdsvis 100 og 500 DE viser, at teknologien er 
forbundet med betydelige stordriftsfordele. Således er det ca. seks gange dyrere pr. dyreenhed at 
anvende et forsuringsanlæg på en bedrift med 100 DE end på en bedrift med 500 DE (se figur 32) 
 
Sammenhæng mellem bedriftsstørrelse og omkostning 
forbundet med gylleforsuring
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Figur 32. Graferne illustrerer 
stordrifts-fordele forbundet med 
implementering af 
gylleforsuring i kvæg- og 
svineproduktionen. Det ses, at 
omkostninger pr. DE er 
markant faldende med 
besætningsstørrelsen, og det 
giver en indikation om, at en 
differentieret og målrettet 
indsats vil have stor betydning 
for teknologiens 
omkostningseffektivitet mht. 
reduktion af N-tab. Baseret på 
omkostningsestimater fra Schou 
& Martinsen (2006). 
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Omkostningen pr. DE er proportional med teknologiens omkostningseffektivitet, og de laveste 
enhedsomkostninger til reduktion af kvælstoftab vil derfor kunne opnås ved 
teknologiimplementering i de største bedrifter. Den store forskel på omkostninger pr. DE for 
forskellige bedriftsstørrelser hænger sammen med, at investeringsomkostningen til denne teknologi 
er uafhængig heraf, hvorfor det kun er driftsomkostningerne, som varierer med bedriftsstørrelsen 
(se tabel 7). 
 
Tabel 7. Opgørelse af budgetøkonomiske omkostninger ved forsuring af gylle i 
slagtesvinebesætninger af forskellig størrelse (Schou & Martinsen, 2006). 
 
 
På baggrund af de størrelsesøkonomiske beregninger er omkostningseffektiviteten for 
gylleforsuring i kvæg- og svinebesætninger af forskellig størrelse estimeret (se tabel 8) 
 
Tabel 8. Nettoomkostning ved anvendelse af gylleforsuring i kvæg- og svinebesætninger med hhv. 250 og 
500 DE. Baseret på omkostningsestimater fra Schou & Martinsen (2006). 
Forsuring af gylle Driftsøkonomisk 
omkostning 250 DE 
      Kr./DE            Kr./kg N 
Driftsøkonomisk 
omkostning 500 DE 
      Kr./DE             Kr./kg. N 
Slagtesvin delvist 
spaltegulv 
644 51 262 21 
Slagtesvin drænet gulv 615 55 276 25 
Kvæg 433 119 206 57 
 
7.3.1.2 Luftrensning vha. kemiske luftvaskere 
 
Vedrører 
Reduktion af ammoniakfordampning fra svinestalde med mekaniske ventilationsanlæg. 
 
Udbredelse og funktion 
I 2006 var der leveret 20 kemiske luftrensningsanlæg til danske husdyrbedrifter (Dahlgreen et al, 
2006). Denne type anlæg er baseret på en kemisk renseproces, hvor ventilationsluften passerer 
gennem filtervægge, der konstant overrisles med en svovlsyreopløsning. Derved opsamles 
ammoniakfordampningen, og returvæsken er en flydende svovlholdig ammoniumgødning (figur 
33) (Landscentret, 2004d). 
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Figur 33. Eksempel på udformning af anlæg til luftrensning med syre (Landscentret, 2004d). 
 
Det skønnes, at over 90 pct. af svinestalde ventileres af mekaniske ventilationsanlæg, som blæser 
afkastningsluft gennem skorsten og ud i det fri (Christensen et al, 2003). Kvægstalde er typisk 
naturligt ventilerede, hvorfor det ikke er muligt at rense luften fra disse. Kemiske luftvaskere kan 
anvendes i både eksisterende og nye svinestalde. Decentrale rensere er særligt velegnede til 
eksisterende stalde, idet luftsystemet kan monteres uden bygningsændringer. 
 
Anvendelse 
Kemisk luftrensning ved tilsætning af syre til rensevandet frarenser kvælstof, som efterfølgende 
kan anvendes som plantegødning. Den reducerede mængde N i form af begrænset ammoniakudslip 
fra stalden kan indgå i gødningsregnskabet, og der ændres ikke på N-koncentrationen i den 
tilbageværende husdyrgødning i forhold til referencesituationen. 
 
Effekt på tabet af kvælstof 
Begrænsning af ammoniakemissionen afhænger af luftrensningstypen og andelen af afgangsluft fra 
stalden, der renses. Luftvasker med syre til rensning af 60 pct. af afgangsluften er en klassificeret 
BAT-teknologi med et anslået reduktionspotentiale på 50 pct. af ammoniakfordampningen fra 
referencesystem (Landscentret, 2004d). Luftvaskere til rensning af al afgangsluften fra stald er på 
nuværende tidspunkt klassificeret som BAT-kandidat og har en estimeret effekt på emissionen af 
ammoniak på 90 pct. (Landscentret, 2004e). 
 
Teknologien er modulopbygget, og det muliggør en implementering på bedriftsniveau, som er 
målrettet specifikke reduktionsmål for ammoniakfordampningen (Scanairclean, 2008).  
 
Potentielt omfang i Odense Fjord-oplandet 
Teknologien kan potentielt anvendes i hele svineproduktionen i Odense Fjord-oplandet under 
forudsætning af et mekanisk ventilationssystem i stalden. 
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Tidshorisont 
Teknologien kan implementeres umiddelbart. 
 
Økonomisk vurdering 
De budgetøkonomiske enhedsomkostninger ved anvendelse af teknologien er relateret til 
reduktionseffekten. I BAT-bladene er omkostningen ved 50 pct. reduktion i 
ammoniakfordampningen i forhold til referencesystem estimeret til ca. 41 kr./kg. reduceret N. 
Tilsvarende er omkostningen estimeret til 57 kr./kg. N ved 90 pct. reduktion (Landscentret, 2004d 
og e). I nyere omkostningsestimater anvendes en enhedsomkostning på 367 kr./DE ved 60 pct. 
reduktion, svarende til 42 kr./kg. N. Her antages en lineær sammenhæng mellem effekt og 
omkostning, således at 30 pct. reduktion vil have en enhedsomkostning på 184 kr./DE, og 90 pct. 
reduktion vil have en enhedsomkostning på 551 kr./DE (Schou & Martinsen, 2006). 
Omkostningsopgørelserne er baseret på en implementering i svinebedrifter med 250 DE. 
 
7.4 Lagring og behandling 
Det er ved lovgivning pålagt husdyrproducenter at benytte forskellige teknologier til reduktion af 
ammoniak fra lagret gødning. Der produceres hovedsageligt gylle i Danmark, og der vil kun kunne 
realiseres mindre reduktioner i ammoniakfordampningen ved at indføre yderligere teknologi til en 
indsats rettet mod lagret gylle (Christiansen et al, 2003). Denne del af teknologianalysen vil derfor 
være koncentreret omkring mulighederne for behandling af husdyrgødning inden udbringning på 
marken. Teknologierne i dette procesled kan nedbringe ammoniakfordampningen fra udbringning 
af husdyrgødning, men de er især målrettet en reduktion i overskuddet af kvælstof og fosfor på 
markniveau, der potentielt kan tabes til vandmiljøet. 
 
Behandling af husdyrgødning muliggør dels en omfordeling eller bortskaffelse af næringsstoffer i 
lokalområdet dels en forbedring i udnyttelsen af husdyrgødningens næringsstoffer. Til dette formål 
er separering og bioforgasning af gylle de bedst egnede teknologier, og de har været anvendt i den 
danske husdyrproduktion i en årrække. Landmændenes interesse i anvendelse af denne type 
teknologi er især knyttet til miljøbetingede reguleringer som harmonibestemmelserne, ejerkrav til 
areal, krav om N-udnyttelse, krav til indretning af gødningsanlæg og godkendelsesordninger ved 
udvidelser eller nyetableringer af husdyrbrug. 
 
De seneste år er der kommet øget fokus på de synergieffekter, der kan opnås ved at kombinere 
separering og bioforgasning. Forseparering af gyllen på husdyrbedrifterne kan bidrage til at forøge 
tørstofindholdet i input til biogasfællesanlæggene, hvilket mindsker behovet for tilførsel af 
biologisk industriaffald til anlæggene. Det har stor betydning for den mulige udbredelse af 
biogasfællesanlæg, idet markedet for affaldsprodukter er presset, fordi eksisterende anlæg lægger 
beslag på størstedelen af de mængder, der er til rådighed (Christensen et al, 2007). 
 
Med de rette forudsætninger er der et stort potentiale for en omkostningseffektiv reduktion af 
næringsstoftab ved integreret anvendelse af separering og bioforgasning – evt. kombineret med 
afbrænding af dele af den behandlede husdyrgødning (Schou et al, 2007 & Hjort-Gregersen, 2007). 
I Christensen et al (2007) identificeres en række nye koncepter for anvendelse af 
biogasfællesanlæg. I biogasbranchen er der stor tiltro til det såkaldte ’koncept 2c’ fra rapporten, 
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som baseres på delvis forseparering af husdyrgødningen, bioforgasning samt delvis efterseparering, 
og de næste biogasfællesanlæg, der bygges, vil være af denne type (pers. meddelelse Hjort-
Gregersen, 2008). På den baggrund er det valgt at foretage en analyse af dette specifikke koncept 
for behandlingsteknologi, hvor separering og bioforgasning anvendes integreret.  
 
Som følge af stigende priser på handelsgødning er det den nuværende erfaring fra Odense Fjord-
oplandet, at der er god mulighed for at afsætte fiberfraktionen fra eftersepareringen af den 
afgassede gylle (pers. meddelelse Buchhave, 2008). Afbrænding af husdyrgødning indgår derfor 
ikke i dette teknologisegment. I den økonomiske vurdering foretages en analyse af driftsøkonomien 
ved en fuldskalasituation for et landbrugsopland, der kan forsyne et biogasfællesanlæg 
dimensioneret efter konceptet i Christensen et al (2007) med den fornødne mængde gylle. 
 
7.4.1 Teknologier til behandling af husdyrgødning 
7.4.1.1 Bioforgasning i kombination med separering  
 
Vedrører 
Reduktion i udvaskningen af nitrat og fosfor via en forbedret udnyttelse af husdyrgødningen og en 
adskillelse af kvælstof og fosfor, hvilket muliggør en uafhængig dosering af de to næringsstoffer i 
overensstemmelse med afgrødernes gødningsbehov. Derudover kan der foretages en omfordeling 
af næringsstoffer både inden for og ud af lokalområdet.  
 
Det er tidligere blevet antaget (bl.a. i VMP III-forarbejdet), at separering og bioforgasning af gyllen 
vil resultere i en svagt øget ammoniakfordampning ved udbringning af den behandlede gylle. 
Nyere forskning med markforsøg viser, at denne antagelse er forkert, og at både bioforgasning og 
separering af gylle forud for udbringning fører til en begrænsning i ammoniakfordampningen ved 
gyllens udbringning. Det reducerede ammoniaktab ved udbringning af behandlet gylle forklares 
ved, at den behandlede gylle hurtigere nedsiver i jorden (Hansen et al, 2004 & 
Ammoniakudredningsgruppen, 2006). 
 
Udbredelse og funktion 
Siden først i 1980’erne er der i Danmark sket en udbygning med biogasanlæg baseret på 
husdyrgødning. Der er i dag 20 biogasfællesanlæg og ca. 60 gårdanlæg i drift på landsplan (se figur 
34), og de behandler tilsammen ca. 1,5 mio. tons gylle årligt svarende til ca. 7 pct. af den samlede 
gyllemængde (Christensen et al, 2007). I regeringens energiplan fra 2007 ”En visionær dansk 
energipolitik” er målsætningen en tredobling af energien fra biogasanlæg inden 2025 svarende til 
en udbygning med 50 store biogasfællesanlæg. 
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Grænserne for hvornår et anlæg er et gård- eller fællesanlæg er flydende, men gårdanlæg placeres 
oftest ved en enkelt husdyrproducerende landbrugsbedrift, mens fællesanlæg placeres centralt i 
forhold til en række bedrifter. Valget af koncept for behandling af husdyrgødningen betyder, at 
denne analyse kun vedrører biogasfællesanlæg. 
 
Der er en vækst i anvendelsen af separering, og det vurderes, at der på nuværende tidspunkt findes 
50 anlæg i Danmark, som separerer ca. 3 pct. af den samlede mængde gylle (Nielsen, 2008). Ved 
separering opdeles gyllen i en fiberfraktion og en eller flere væskefraktioner. Fiberfraktionen har 
typisk et højt indhold af fosfor og kvælstof modsat væskefraktionen, der har et lavt indhold af 
fosfor og organisk kvælstof. Der findes en række forskellige mekanisk-fysiske metoder til 
separering af gylle, der spænder fra meget simple lavteknologiske teknikker til mere effektive 
højteknologiske metoder. I analysens koncept for separering i kombination med biogasanlæg 
anvendes en såkaldt båndfilterseparator ved separering på gårdene og en dekantercentrifuge ved 
efterseparering på anlægget.   
 
Biogas udvundet af gødning har mange gunstige miljøpåvirkninger, som f.eks. færre metan- og 
CO2-emissioner, mindskelse af mængden af partikler og dinitrogenoxider i luften, væsentlig mindre 
stank, renere spildevand og langt bedre næringsstofudnyttelse af kvælstoffet i den behandlede 
gødning, hvorved der skal bruges mindre kvælstof til at opnå den samme gødningseffekt (Europa-
Parlamentet, 2008). 
 
Biogasanlæg modtager og behandler husdyrgødning fra landbruget med henblik på produktion af 
biogas. I biogasanlægget omdannes kulstofindholdet i husdyrgødningens tørstofdel til en blanding 
af metan (CH4) og CO2, mens næringsstofferne lades tilbage i gødningen. Derved erstatter biogas 
fossilt brændstof og nedbringer samtidig udledningen af drivhusgasser fra landbruget. 
 
I biogasprocessen omdannes dele af det organisk bundne kvælstof i husdyrgødningen – der ikke 
umiddelbart er tilgængeligt for planterne – til uorganisk kvælstof (ammonium), som er 
plantetilgængeligt. Korrekt håndteret vil det medføre en bedre udnyttelse af kvælstof i 
Figur 34. Biogasfællesanlæg, 
gårdbiogasanlæg og 
anlægsprojekter (2000-2006) 
i Danmark (Høegh, 2006) 
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husdyrgødningen, et reduceret handelsgødningsbehov og mindre tab af kvælstof til vandmiljøet 
(Hjort-Gregersen et al, 2003). Med hensyn til effekt på tabet af fosfor kan biogasfællesanlæg dels 
fungere som ”gødningstank” med mulighed for omfordeling eller bortskaffelse af gødning, dels 
giver fællesanlæggene en blandingsgødning med et bedre forhold mellem fosfor og kalium i 
forhold til planternes behov (Christensen et al, 2007). 
 
Ved at supplere bioforgasning med separering af gyllen (før og/eller efter biogasprocessen) kan der 
spares transport, og næringsstofferne kan fordeles og udnyttes mere effektivt. Samtidig optimeres 
produktionen af gas, hvilket har stor betydning for rentabiliteten af det samlede system. 
 
Anvendelse 
En kombination af separering og bioforgasning i fællesanlæg kan anvendes overalt i husdyrtætte 
områder. I det valgte koncept baseres behandlingen af husdyrgødning på 75 pct. svinegylle og 25 
pct. kvæggylle. 78 pct. af svinegyllen separeres svarende til 10 pct. i tørstofinput inden 
behandlingen i biogasanlæg. 30 pct. af den afgassede gylle separeres på ny efter behandling i 
biogasanlægget (figur 35). 
 
 
Figur 35. Koncept med separering af gyllen på en del af gårdene inden behandling på biogasfællesanlæg. 
Separering foretages igen af den afgassede gylle (Christensen et al, 2007). 
 
 
Anlægskonceptet for et enkelt biogasfællesanlæg er baseret på en behandling af ca. 360.000 tons 
gylle årligt fra godt 10.000 DE svin og 3000 DE kvæg. Dette kan sammenlignes med et rigtig stort 
anlægsprojekt som Maabjerg Bioenergi, der er baseret på husdyrgødning fra 29.000 DE (Lunde, 
2008). Biogasanlægget i det valgte koncept skal have en årlig behandlingskapacitet på ca. 173.000 
tons. Det forudsættes, at biogasanlægget er selvforsynet med procesvarme fra eget 
kraftvarmeanlæg dimensioneret til formålet.  
 
Effekt på tabet af kvælstof og fosfor 
Den øgede N-udvaskning ved at udbringe husdyrgødning i forhold til handelsgødning kan 
reduceres væsentligt. For det analyserede koncept med delvis forseparering, bioforgasning og 
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efterseparering er det anslået, at den gennemsnitlige udvaskning af nitrat kan reduceres med ca. 5 
kg N/ha (Christensen et al, 2007). Dette må antages også at gøre sig gældende ved anvendelse af 
konceptet i Odense Fjord-oplandet, da behandlingen af husdyrgødning overvejende er baseret på 
svinegylle. 
 
Det vurderes, at bioforgasning af gylle reducerer NH3-tabet ved udbringning med gennemsnitligt 
20 pct., mens bioforgasning i kombination med separering reducerer ammoniaktabet ved 
udbringning med 25 pct. (Ammoniakudredningsgruppen, 2006). Dertil kommer muligheden for at 
regulere på fosfortildelingen til f.eks. fosforbalance på markniveau. 
 
Potentielt omfang i Odense Fjord-oplandet 
Der er allerede etableret et biogasfællesanlæg i oplandet. Det ligger ved Fangel, er drevet af 
Bigadan A/S, og behandler ca. 70.000 tons/år (pers. meddelelse Buchhave, 2008). Der er principielt 
ikke noget i vejen for, at al husdyrgødning kan behandles i biogasanlæg (Hjort-Gregersen, 2007). I 
praksis vil det være problematisk at inddrage små husdyrbedrifter, men det antages som 
udgangspunkt, at de 29 pct. af husdyrbedrifterne, som står for 90 pct. af husdyrholdet i Odense 
Fjord-oplandet, vil kunne få behandlet deres gylle efter det valgte koncept – også i betragtning af, 
at en stadig stigende andel af den samlede husdyrproduktion vil finde sted på store bedrifter frem 
mod 2015.  
 
Det eksisterende biogasfællesanlæg i Fangel er placeret centralt i Odense Fjord-oplandet. Det 
antages, at anlægget udelukkende forsynes med husdyrgødning fra oplandet, hvilket svarer til, at 
anlægget lægger beslag på tæt ved 3.000 DE. De resterende biogasanlæg på Fyn har en meget 
begrænset behandlingskapacitet, og de antages ikke at aftage husdyrgødning fra oplandet af 
betydning for analysen. Der er gode muligheder for, at anlægget i Fangel kan udvides, men der er 
ingen konkrete planer om en udvidelse på nuværende tidspunkt (pers. meddelelse Buchhave, 2008). 
 
Husdyrholdet i Odense Fjord-oplandet udgør 62.000 DE, og heraf antages 90 pct. altså at kunne 
levere husdyrgødning til biogasbehandling – dvs. ca. 56.000 DE. Af disse leverer ca. 3.000 DE 
allerede husdyrgødning til biogasanlæg, og der er således 53.000 DE tilbage, som kan understøtte 
etableringen af nye biogasfællesanlæg efter det valgte koncept. Det svarer til en behandling af 85 
pct. af den producerede husdyrgødning i oplandet. 
 
Etablering af fire biogasfællesanlæg efter analysens koncept vil kunne behandle husdyrgødningen 
fra dette antal dyreenheder. I figur 36 er foretaget en teoretisk placering af de fire anlæg i Odense 
Fjord-oplandet med optegning af en afstand svarende til 7,5 km omkring hvert anlæg. Transporten 
af gylle til anlæggene kan sammenlignes med transportafstandene ved Maabjerg Bioenergi 
anlægget, hvor flere af husdyrbedrifterne, som leverer gylle til anlægget, ligger 20 km fra 
biogasfællesanlægget (Lunde, 2008). 
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Nye anlæg
Eksisterende anlæg
7,5 km
      
Som tidligere beskrevet varierer husdyrtætheden i oplandet, og der vil således også være forskelle i 
den gennemsnitlige transportafstand for levering af en tilstrækkelig mængde husdyrgødning til de 
enkelte anlæg.  
 
Tidshorisont 
Der skal påregnes tid til planlægning og etablering af anlæg, men tidshorisonten vil afhænge af 
konkrete forhold. Maabjerg Bioenergi anlægget har været under opførelse siden 2003, og dette 
anlæg vil først være i drift i 2010. Til gengæld forudses det i biogasbranchen, at det med den nye 
energiaftale og målsætningen om 50 nye store biogasanlæg inden 2025 vil blive væsentligt 
hurtigere at etablere kommende biogasfællesanlæg. En af de største barrierer for etablering af nye 
biogasanlæg er at finde egnede lokaliteter til placering af anlæggene (Lunde, 2008). 
 
Økonomisk vurdering 
De økonomiske konsekvenser ved separering og bioforgasning er meget kontekstafhængig. 
Omkostningerne i relation til biogas er i tidligere analyser sat til 0 kr., da der stort set var balance i 
økonomien. I de senere år har den reducerede mulighed for at få slagteriaffald forringet økonomien, 
hvorfor der i Christensen et al (2007) anføres en omkostning på ca. 20 kr. pr. tons gylle i forhold til 
håndtering af husdyrgødning uden etablering af et biogasanlæg.  
 
Med den nye energiaftale fra februar 2008 bliver omkostningerne reduceret væsentligt som følge af 
en forhøjelse af elafregningsprisen fra 60 til 74,5 kr./kwh. Der er ikke foretaget opdaterede 
estimater af omkostningerne forbundet med det valgte koncept, men det akkumulerede 
driftsresultat for biogasanlæg generelt efter anlægsstørrelse med angivelse af forudsætninger fra 
energiforliget fremgår af figur 37. 
 
Figur 36. Teoretisk placering 
af fire biogasfællesanlæg i 
Odense Fjord-oplandet. De 
stiplede linjer omkring 
anlæggene angiver en afstand 
til anlægget på ca. 7,5 km. 
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Figur 37. Akkumuleret driftsresultat for biogasanlæg efter anlægsstørrelse over 20 år med angivelse af 
effekten af afregningspris og regulering. Den røde stiplede linje angiver forliget fra energiaftalen med 74,5 
øre/kwh og 60 pct. regulering (Lunde, 2008). 
 
I det følgende er de driftsøkonomiske forhold analyseret for ét biogasfællesanlæg efter det valgte 
koncept med forseparering på 78 pct. af svinebedrifterne, transport af gylle til og fra 
biogasanlægget, behandling af gylle på biogasanlægget og efterseparering af 30 pct. af den 
afgassede gylle. Det antages som udgangspunkt for analysen, at bedriftsstrukturen for leverandører 
af husdyrgødning i Odense Fjord-oplandet svarer til det opstillede ”kunstige opland” i Christensen 
et al (2007). 
  
Ind og udtransport af gylle 
Transportafstanden mellem biogasfællesanlæg og leverandører af husdyrgødning har relativ stor 
betydning for de samlede omkostninger, idet transportomkostningerne gennemsnitligt tegner sig for 
ca. 30 pct. af biogasfællesanlæggenes driftsomkostninger (Nielsen et al, 2002). I analysen er der 
valgt en meget høj tilslutningsgrad til biogasanlæggene, og det betyder i kombination med en høj 
husdyrtæthed, at gyllen skal transporteres over forholdsvis kort afstand. Den gennemsnitlige 
transportafstand fra leverandører af gylle til biogasanlæggene vurderes at være i størrelsesordenen 
6-8 km. I Nielsen et al (2002) beregnes omkostninger for transport af gylle inklusiv tillæg for 
trekantskørsel og omfordeling at være 15,8 kr./m3 ved en gennemsnitlig afstand mellem anlæg og 
leverandør på 7,8 km. På baggrund af estimater i Christensen et al (2007), vurderes omkostningen 
pr. kubikmeter stort set at svare til omkostningen pr. transporteret ton. Hvis denne omkostning 
antages at gøre sig gældende for ind og udtransporten af gylle ved den opstillede anvendelse af 
biogasfællesanlæg i Odense Fjord-oplandet, giver det en samlet transportomkostning pr. anlæg på 
2.733.000 kr./år.  
 
Forseparering 
Forsepareringen af 78 pct. af svinegyllen antages at ske ved brug af båndfilterseparator med en 
gennemsnitlig omkostning på 17 kr. per ton separeret gylle (Jacobsen et al, 2002). 212.500 tons 
svinegylle skal separeres, og det giver en samlet omkostning på ca. 3.621.000 kr./år. 
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Efterseparering 
30 pct. af den bioforgassede gylle antages at skulle eftersepareres ved brug af decantercentrifuge 
for at opfylde et krav om fosforbalance. Det svarer til ca. 52.000 tons. Med en gennemsnitlig 
omkostning på 4,5 kr. pr. separeret ton (Jacobsen et al, 2002) giver det en samlet omkostning på ca. 
234.000 kr/år.   
 
Biogasanlæg 
I Christensen et al (2007) beregnes biogasanlæggets nettoresultat med udgangspunkt i ”dagens 
anlæg”, som det er beskrevet i Nielsen et al (2002), som udtryk for bedst kendte teknologi i 2002, 
men med ændring af driften til thermofil drift. Det analyserede biogasanlæg behandler 480 tons/dag 
og nettoresultatet opgøres til 1.484.000 kr. ved en realrente på 3 pct. og en generel 
prisstigningstakst på 2,5 pct.  
 
Biogasanlæggets nettoresultat forbedres betydeligt af den forhøjede elafregningspris efter februar 
2008, og det kan som udgangspunkt antages, at driften af den analyserede type biogasanlæg 
inklusive transportomkostninger bliver rentabel med en elpris på 74,5 øre/kwh under de givne 
forudsætninger (pers. meddelelse Hjort-Gregersen, 2008). 
 
For at få en mere detaljeret beskrivelse af drifts- og investeringsomkostninger forbundet med 
anvendelse af biogasanlæg i oplandet, er der anvendt et regneark fra Kjær (2008). Enkelte 
parametre er justeret i forhold til beregningerne i Christensen et al (2007). En rente på 3 pct. 
vurderes at være urealistisk lav, og den er derfor forhøjet til 6 pct. i beregningerne. På baggrund af 
de estimerede anlægsomkostninger i regnearket er anlægsinvesteringen sat til 44 mio. kr. mod 51 
mio. kr. i de foreliggende estimater. Som følge af en meget begrænset tilførsel af biologisk affald 
til anlæggene sættes gasudbyttet til 25 Nm3/ton input. Biogasanlæggets nettoresultat beregnes på 
denne baggrund til ca. 3.000.000 kr. ved en elafregningspris på 74,5 øre/kwh (se bilag 4). Estimatet 
er forbundet med usikkerhed, men samlet set giver det en rentabel drift for biogasanlæg inklusive 
omkostninger forbundet med transport af gylle.  
 
Værdi af øget udnyttelse af kvælstof i husdyrgødningen 
Den forbedrede udnyttelse af kvælstof i husdyrgødningen efter bioforgasning repræsenterer en 
værdi i form af sparede udgifter til indkøb af handelsgødning. Et forsigtigt skøn over værdien af 
øget udnyttelse af husdyrgødningen i det analyserede koncept er 500.000 kr./anlæg/år på baggrund 
af beregninger foretaget i Nielsen et al (2002).  
 
Opsamling på den økonomiske vurdering 
I ovenstående beregninger er der taget udgangspunkt i de driftsøkonomiske omkostninger 
forbundet med behandlingen af gylle ved anvendelse af ét biogasfællesanlæg efter det valgte 
koncept. Af resultatskemaet (tabel 9) fremgår det, at de samlede årlige omkostninger udgør ca. 3,1 
mio. kr. Det svarer til en omkostning pr. behandlet ton gylle på ca. 8,6 kr.  
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Tabel 9. Årlige driftsomkostninger ved det opstillede koncept for behandling af husdyrgødning, 
opgjort for den behandlede gyllemængde for ét biogasfællesanlæg efter det valgte koncept. 
Negative tal betyder, at der er tale om en negativ nettoomkostning, altså et overskud. 
Årlige omkostninger ved det samlede koncept for behandling af 360.000 tons gylle 
Forseparering 212.500 tons svinegylle 3.621.000 kr. 
Transportomkostninger 2.733.000 kr. 
Biogasanlæggets nettoresultat -3.000.000 kr. 
Efterseparering af 52.000 tons   234.000 kr. 
Værdi af øget N-udnyttelse -500.000 kr. 
Samlet omkostning 3.090.000 kr. 
 
Ved en behandling af husdyrgødningen i Odense Fjord-oplandet, svarende til den skitserede 
potentielle indsats i oplandet med fire biogasfællesanlæg, vil de samlede driftsøkonomiske 
omkostninger udgøre ca. 12,4 mio. kr. årligt. 
 
7.5 Udbringning af gødning og præcisionsjordbrug 
Størstedelen af landbrugets tab af kvælstof og fosfor til vandmiljøet er relateret til jordbruget. 
Næringsstofferne i handels- og husdyrgødning tilføres landbrugsarealer, typisk om foråret, som 
gødning til afgrøderne, men i praksis er det ikke muligt for afgrøderne at udnytte det tilførte 
kvælstof og fosfor 100 pct. Harmonikravene begrænser udledningen af gylle på markerne til en vis 
grænse, men op mod halvdelen af de tilførte næringsstoffer udnyttes i dag ikke af planterne og kan 
potentielt tabes til omgivelserne (Grant et al, 2007).  
 
I forbindelse med udbringning af husdyrgødning kan der desuden ske en betydelig fordampning af 
ammoniak. Det anslås, at 38 pct. af landbrugets samlede ammoniaktab stammer fra udbringningen 
(Illerup et al, 2002), hvilket stemmer godt overens med estimaterne for fordelingen af 
ammoniaktab i Odense Fjord-oplandet. Emissionen sker dels fra selve udbringningen af gyllen og 
dels fra den udbragte gylle, indtil den enten nedsiver eller nedmuldes i jorden.  
 
De miljøeffektive teknologier, som vurderes at være de bedst egnede til at reducere 
næringsstoftabet i dette led af proceskæden, er nedfældning af gylle, anvendelse af fosforindeks og 
præcisionsjordbrug. Nedfældning af gyllen ved udbringning begrænser ammoniakfordampningen 
og kan samtidig reducere fosfortab via afstrømning i makroporer til dræn. Fosforindekset er et 
empirisk modelredskab, som leverer relative tabsvurderinger svarende til en rangordning af marker 
efter deres sårbarhed for fosfortab. Ved at inddrage fosforindekset i indsatsplanlægningen kan tabet 
af mobilt fosfor fra markerne reduceres. Præcisionsjordbrug er en driftsteknologi, der sigter mod at 
variere brugen af hjælpestoffer (i denne analyse kvælstof) efter den enkelte marks behov eller 
risiko for tab af næringsstoffer. Herved reduceres mængden af overskydende kvælstof, som 
potentielt kan tabes til vandmiljøet.  
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7.5.1 Teknologier til udbringning og positionering af gødning  
7.5.1.1 Nedfældning 
 
Vedrører 
Reduktion af ammoniakfordampning ved udbringning samt begrænsning af fosfortab via 
afstrømning i makroporer til dræn i risikoområder. 
 
Udbredelse og funktion 
Bredspredning, som tidligere var den mest benyttede teknik til udbringning af gylle, benyttes ikke 
længere af lovgivningsmæssige og teknologiforbedrede årsager. I dag udbringes ca. 68 pct. af 
gyllen med slæbeslanger, mens de resterende ca. 32 pct. udbringes ved nedfældning 
(Ammoniakudredningsgruppen, 2006). Ved udbringning med slæbeslanger placeres gyllen direkte 
på jordens overflade, mens nedfældningsmetoden mindsker kontaktfladen mellem gødning og 
atmosfære ved at grave render, som gødningen placeres i. 
 
Anvendelse 
Anvendelsen af nedfældning af gylle indgår i midtvejsevalueringen af VMP III. Som følge af den 
nye husdyrlov har flydende husdyrgødning skullet nedfældes i 1000 meter bufferzoner omkring 
kvælstoffølsomme naturtyper fra 1. august 2007. Uden for Natura 2000 områder gælder dette krav 
kun for heder over 10 ha og overdrev over 2,5 ha. Kravet gælder desuden kun ved udbringning på 
ubevoksede arealer (sort jord) og fodergræs. Fra 1. januar 2011 gøres kravet om nedfældning 
generelt, men fortsat kun på sort jord og arealer med fodergræs (Birkmose, 2007). 
 
Yderligere nedfældning af gylle vil have nogen effekt ved udbringning af ubehandlet gylle i 
afgrøder, men begrænset effekt ved udbringning af behandlet gylle i afgrøder (jf. nedenfor). I dette 
projekt vil anvendelsen af nedfældning derfor først og fremmest være tilknyttet udbringning af 
husdyrgødning til områder med høj risiko for overfladeafstrømning af fosfor.  
 
 
Effekt på tabet af kvælstof og fosfor 
Effekten af nedfældning på ammoniakfordampningen – i forhold til udbringning med slæbeslanger 
– vurderes til mere end 90 pct. på sort jord og ca. 25 pct. i afgrøder. Der vil være en meget 
begrænset effekt på ammoniakfordampningen ved nedfældning af separeret og bioforgasset gylle 
(Ammoniakudredningsgruppen, 2006). 
 
Effekten på fosfortab skønnes at være ret sikker, men størrelsen af effekten er stort set ukendt. Et 
forsigtigt skøn er, at P-tabet via nedvaskning fra et risikoområde vil kunne reduceres med 10-25 
pct., såfremt adfærden på marken i ”før”-situationen var risikobetonet. På arealer med høj risiko for 
tab via dræn anslås fosfortabet at være 100-500 g/ha (Poulsen & Rubæk, 2005), og Schou et al 
(2007) antager derfor, at nedfældningens effekt vil være i størrelsesordenen 0,01-0,125 kg P/ha. 
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Der er således et meget stort spænd i den estimerede effekt på fosfortabet, og ved den laveste 
angivne reduktionseffekt vil teknologien stort set ikke påvirke P-tilførslen til vandområderne.    
  
Nedfældning af husdyrgødning kan om efteråret og tidligt forår øge udvaskningen af nitrat som 
følge af den tilbageholdte ammoniakemission, hvis ikke der tages forbehold for det øgede 
ammoniumindhold i gyllen. Udvaskningen af kvælstof kan øges med 0-6 kg N/ha (Birkmose, 
2004).   
 
Potentielt omfang i Odense Fjord-oplandet 
I Poulsen & Rubæk (2005) er det samlede areal af drænede risikojorde anslået til at være 10-15 pct. 
af de såkaldte dyrkede drænede minerogene jorde, som i alt udgør 1.274.000 ha. Det vil sige, at 
risikojordene udgør ca. 160.000 ha. svarende til 6 pct. af det dyrkede areal i Danmark. 
 
Overføres dette forhold til Odense Fjord-oplandet vil teknologien her have en maksimal potentiel 
dosering på ca. 4.000 ha. Risikoarealerne er fortrinsvis beliggende på lerjord, og da oplandet til 
Odense Fjord har en større andel af lerholdige jordtyper end landsgennemsnittet, er det sandsynligt, 
at risikoarealerne udgør et større areal i oplandet. 
 
Tidshorisont 
Teknologien kan tages i brug umiddelbart, og der vil kunne ses en effekt på fosforudledningen til 
vandmiljøet relativt hurtigt, fordi der sættes ind over for transport af mobilt fosfor ved 
jordoverfladen. 
 
Økonomisk vurdering  
Meromkostningen ved nedfældning af gylle udgør ca. 4-6 kr. pr. ton gylle, mens anvendelse af 
teknologien i risikoområder antages at være forbundet med en gevinst i form af bedre udnyttelse af 
husdyrgødningen på 2-3 kr. pr. ton gylle. Der er således en meromkostning på 2-3 kr. pr. ton gylle 
svarende til en driftsøkonomisk omkostning på 50-150 kr. pr. ha ved en tildeling på 25 tons gylle 
pr. ha (Schou et al, 2007).  
 
7.5.1.3 Fosforindeks 
 
Vedrører 
En inddeling af marker efter deres sårbarhed for forskellige fosfortabsprocesser. Store fosfortab 
sker fra marker med stort indhold af mobilt fosfor, som samtidig er forbundet til vandmiljøet ved en 
effektiv transportvej. Teknologien er et værktøj til udpegning af disse risikoområder, hvilket kan 
bidrage til en mere effektiv indsats over for fosfortab til vandmiljøet. 
 
Udbredelse og funktion 
Fosfortab kan variere markant fra mark til mark. Derfor leveres størstedelen af det 
dyrkningsbetingede fosfortab af en forholdsvis lille andel af landbrugsarealet (Heckrath, 2007). 
Fosforindekset (P-indekset) er et empirisk modelredskab, som er udviklet i USA, og dér anvendes 
af rådgivere og miljøforvaltere til udpegning af risikoområder for fosfortab. I forbindelse med 
VMP III-arbejdet blev der igangsat et projekt med det formål at udvikle og teste et P-indeks 
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tilpasset danske forhold. Eksempelvis betragtes direkte tab af handels- eller husdyrgødningsfosfor 
for mindre betydende i Danmark på grund af de eksisterende regler om håndtering og udbringning 
af gødning. Hvorimod fosforudvaskning til dræn i opløst og partikulær form udgør en forholdsvis 
vigtig tabsproces set i forhold til det samlede fosfortab. Under danske forhold er der derfor brug for 
en mere differentieret behandling af fosforgødskning og tabsprocesser (Heckrath & Andersen, 
2008). 
 
I sammenhæng med udredningsarbejdet til VMP III demonstrerede Danmarks Miljøundersøgelser 
anvendelsen af et modificeret US fosforindeks i Odense Fjord-oplandet. Her betød et beskedent 
datagrundlag, at kilde- og transportfaktorer blev estimeret på markblokniveau, og analysen var 
således mindre egnet til at foreslå tabsbegrænsende foranstaltninger på en given bedrift. I et nyt og 
landsdækkende P-indeks, som forventes offentliggjort i løbet af sensommeren 2008, beregnes 
delindeks for hver tabsproces ved at beskrive fosforkilde, mobilisering og transport. Indekset vil 
være internetbaseret og indeholde interaktive funktioner, således at det bliver muligt at tage højde 
for lokale forhold (pers. meddelelse Heckrath, 2008). I figur 38 ses et eksempel på en detaljeret 
kortlægning af P-risikoområder i Odense Fjord-oplandet. 
 
 
 
Det vurderes, at det nye danske fosforindeks kan blive et væsentligt redskab i en 
omkostningseffektiv indsats målrettet det diffuse fosfortab, idet den største effekt opnås, hvor 
risikoen for tab er størst (Andersen, 2007).  
 
Anvendelse 
Fosforindekset er på nuværende tidspunkt hypotesebaseret, idet der i de fleste tilfælde mangler data 
til validering. Selvom et nyt landsdækkende P-indeks er klart i 2008, er der fortsat et stort behov 
for viden på mange områder. Formålet med indekset bliver i høj grad at bidrage til den kommende 
miljøvurdering og –vejledning inden for oplande, hvor indsatsen for begrænsning af fosfortab på 
Figur 38. P-indeks 
for Odense Fjord-
oplandet med 
udpegning af 
risikoområder for 
fosfortab (Andersen, 
2007).  
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markniveau i nogen udstrækning vil kunne målrettes marker eller særlige områder med høj risiko 
for udledning af fosfor til vandmiljøet (pers. meddelelse Heckrath, 2008).    
 
Effekt på tabet af fosfor 
P-indekset prædikterer ikke tabsnivauer, men inddeler alene marker efter deres relative risiko for 
fosfortab. Det er på nuværende tidspunkt ikke muligt at sige noget om konkrete effekter af en 
indsats, som baseres på ibrugtagning af P-indeks (pers. meddelelse Andersen, 2008 & pers. 
meddelelse Heckrath, 2008).  
 
Potentiel anvendelse i Odense Fjord-oplandet 
P-indekset vil kunne inddrages i den samlede indsatsplanlægning for reduktion af særligt det 
mobile fosfortab i Odense Fjord-oplandet. 
 
Tidshorisont 
Som nævnt forventes det nye fosforindeks offentliggjort i løbet af sommeren 2008, og det vil kunne 
anvendes herefter. 
 
Økonomisk vurdering 
De økonomiske konsekvenser af en anvendelse af fosforindeks vil være knyttet til iværksættelsen 
af virkemidler til begrænsning af fosfortabet. 
 
7.5.1.2 Præcisionsjordbrug 
 
Vedrører 
Variation i brugen af hjælpestoffer som gødning og pesticider efter markens individuelle behov 
eller risiko for tab af næringsstoffer. I dette projekt behandles alene præcisionsjordbrug som en 
miljøeffektiv teknologi til nedbringelse af udvaskningen af nitrat. Der findes overordnet to tilgange 
til anvendelsen af præcisionsjordbrug målrettet nitratudvaskning. Den ene er udbytteorienteret og 
handler om at afpasse kvælstoftilførslen efter variation i marken og afgrødernes behov, således at 
der opnås et merudbytte og derigennem en forbedret kvælstofudnyttelse. Den anden tilgang, og den 
som anvendes i dette projekt, reducerer kvælstofudvaskningen via en sted-orienteret gødskning, 
hvor forbruget af næringsstoffer reduceres på marker med stor risiko for N-udvaskning. Ved 
anvendelse af den sidstnævnte metode er det ikke hensigten at få en maksimering af udbyttet men 
udelukkende at begrænse nitratudvaskningen. 
 
Gennem de senere år er der kommet fokus på præcisionsdyrkning og anvendelse af GPS i 
landbruget i USA, Australien og Europa (Pedersen et al, 2002). Kombinationen af 
jordbundsanalyser og anvendelse af GPS ved udbringning af gødning er dog fortrinsvis knyttet til 
en udbytteorienterede anvendelse af præcisionsjordbrug. 
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Udbredelse og funktion 
Anvendelsen af præcisionsjordbrug til nedbringelse af N-udvaskningen fra risikoområder er bl.a. 
kendt fra den såkaldte AGWAPLAN6 i Danmark og fra indsatsen til beskyttelse af nitratfølsomme 
områder i England. 
 
I forbindelse med AGWAPLAN er der foretaget detaljerede EM-38 målinger af et stort antal jorde 
med henblik på en udpegning af de sårbare områder, hvor nitratudvaskningen vil være størst (til 
såvel grundvand som overfladevand). EM-38 målinger estimerer jordens ledningsevne, som 
afhænger af bl.a. ler-, humus- og vandindhold samt temperatur, næringsstofkoncentration mv. 
Målingerne kalibreres med jordartskort for at få det præcise lerindhold i jorden og dermed 
jordtypen. EM-38 målingerne bruges også til at simulere den aktuelle nitratudvaskning ved brug af 
Daisy-modellen. Herved fås en mere præcis opgørelse af den forventede udvaskning (se figur 39).   
 
Figur 39. Kortlægning af N-udvaskningen fra marker ved brug af EM-38 målinger og Daisy-
modellen (Sørensen, 2008). 
 
Modellen simulerer, hvorledes forskellige dyrkningssystemer og forskellig dyrkningspraksis 
influerer på planteproduktion såvel som ressource-udnyttelse og miljøbelastning, herunder 
udvaskning af kvælstof fra rodzonen (Thirup & Jensen, 2006). 
 
Anvendelse 
Den beskrevne tilgang til præcisionsjordbrug kan bruges til at reducere kvælstofudledningen til 
overfladevande netop de steder, hvor den største del af udvaskningen finder sted. Det kan f.eks. ske 
gennem en gradueret gødningstildeling, således at der undgås en overgødskning på arealer med den 
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største risiko for nitratudvaskning. Men det kan også ske via sædskifteplanlægning, således at 
eksempelvis øget anvendelse af efterafgrøder målrettes arealer med stor udvaskning. Derudover 
kan præcise jordbundsanalyser bidrage til en kortlægning af N-udvaskningen til grundvand i 
nitratfølsomme områder.    
 
Effekt på tabet af kvælstof 
I AGWAPLAN er den samlede effekt af frivillige virkemidler målrettet arealer med den største 
risiko for nitratudvaskning estimeret til 20-25 pct. reduktion i den våndbårne kvælstofudledning til 
Norsminde Fjord. Kun en mindre del af denne reduktion kan dog tilskrives en sted-orienteret 
gødskning, idet størstedelen af reduktionen er opnået ved en ændret sædskiftepraksis (pers. 
meddelelse Wiborg, 2008). 
 
I England har omfattende forsøg med en mindsket kvælstoftildeling til nitratfølsomme 
landbrugsarealer vist en gennemsnitlig reduktion af nitratudvaskningen på 6,5 pct. Fra 2004 til 
2007 er nitratudvaskningen fra mere end 300 marker blevet undersøgt som led i evalueringen af en 
indsatsplan til opfyldelse af nitratdirektivet. Ved at undgå en overgødskning med N i de 
nitratfølsomme områder nedbringes udvaskningen af kvælstof med i gennemsnit 3,8 kg N/ha. fra 
58,4 til 54,6 kg N/ha. Den reducerede kvælstofudvaskning varierer mellem de forskellige marker 
fra 1,7 til 20 pct. reduktion (Lord et al, 2007).  
 
I Odense Fjord-oplandet er retentionen estimeret til 80 pct. i de nitratfølsomme områder, og det er 
således ikke i disse områder, at den største effekt vil kunne opnås for reduktion af den vandbårne 
kvælstofudledning til overfladevande. Den gennemsnitlige kvælstofudvaskning fra de undersøgte 
marker i England er lidt højere end den gennemsnitlige udvaskning på de dyrkede arealer i 
nitratfølsomme områder i Odense Fjord-oplandet, som er estimeret til 53 kg N/ha (Fyns Amt & 
COWI, 2006c). Det antages imidlertid i dette projekt, at der vil kunne opnås samme procentvise 
reduktion ved tilsvarende gødningstiltag på nitratfølsomme områder og arealer med stor risiko for 
nitratudvaskning i Odense Fjord-oplandet.  
 
Potentielt omfang i Odense Fjord-oplandet 
I Odense Fjord-oplandet er i alt 18.391 ha landbrugsjord registreret som nitratfølsomme områder 
(Fyns Amt & COWI, 2006c). Her vil en reduceret kvælstoftildeling især have effekt på 
udvaskningen af nitrat til grundvandet, mens det kun vil have en begrænset effekt på den vandbårne 
udledning af kvælstof til overfladevande. I forbindelse med AGWAPLAN-projektet er der ikke 
foretaget noget skøn over, hvor stor en del af landbrugsjorden, som udgøres af arealer med stor 
risiko for nitratudvaskning og udledning af kvælstof til overfladevande (pers. meddelelse Wiborg, 
2008). Et forsigtigt skøn vil være, at 5 pct. af den resterende del af landbrugsarealet – som ikke er 
klassificeret som nitratfølsomme områder – er arealer med stor risiko for tab af kvælstof til 
overfladevande.  
  
Tidshorisont 
Tiltaget kan iværksættes umiddelbart, men en præcis gradueret kvælstoftildeling på markniveau vil 
i nogle tilfælde stille krav til teknologi, herunder anvendelse af sensorer og GPS-system.    
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Økonomisk vurdering 
Det vurderes, at den ønskede reduktion i kvælstoftildelingen på nitratfølsomme områder kan 
gennemføres på størstedelen af det relevante areal uden ændret udbringningspraksis, sådan som det 
er gennemført i AGWAPLAN og i engelske indsatsplaner. Erfaringer fra AGWAPLAN tyder på, at 
reduktionen resulterer i en omkostning i form af mindre indtjening pga. reduceret udbytte og lavere 
proteinindhold i kornet (pers. meddelelse Wiborg, 2008). Samtidig vil der spares udgifter til indkøb 
af handelsgødning. 
 
Samlet set vurderes en reduceret kvælstoftildeling ved fuld dosering til alle grundvandsområder at 
følge enhedsomkostningen for en reduceret N-gødskningsnorm svarende til en omkostning på ca. 
17 kr./kg N (reduceret udvaskning fra rodzonen) (Jacobsen et al, 2004 & Fyns Amt & COWIc). 
Ved indsats målrettet reduceret N-tilførsel til særlige risikoområder for N-tab til overfladevande 
med en reduktion i udvaskningen svarende til 6,5 pct. vurderes omkostningerne at ligge i intervallet 
0-17 kr./kg N (reduceret udvaskning fra rodzonen). Disse områder er netop karakteriseret ved en 
meget høj grad af udvaskning, og udbyttetabet ved en mindre nedjustering af N-tildelingen vil i 
mange tilfælde være begrænset.  
 
I de nitratfølsomme områder vil en reduktion af udvaskningen på 6,5 pct. svarende til 3,2 kg N/ha 
have en enhedsomkostning på ca. 54 kr./ha.    
 
7.6 Delkonklusion på analysen af teknologi 
Analysen viser, at flere miljøeffektive teknologier har et stort potentiale som virkemidler til 
reduktion af landbrugets næringsstofforurening. Analysen lægger op til en teknologiindsats i 
Odense Fjord-oplandet, der er bygget op omkring en omfattende behandling af husdyrgødningen 
ved kombineret anvendelse af separering og bioforgasning. Dette sikrer en væsentligt forbedret 
udnyttelse af husdyrgødningen, muliggør en uafhængig dosering af kvælstof og fosfor i 
overensstemmelse med planternes behov, og reducerer ammoniakfordampningen ved udbringning. 
En omfattende behandling af husdyrgødningen efter det beskrevne koncept vanskeliggør imidlertid 
også en effektiv nedbringelse af ammoniakfordampningen fra kvægstalde i nærværende projekt. 
Udover fodring indgår alene forsuring i analysen af teknologi til reduktion af ammoniaktab fra 
kvægstalde, og forsuret gylle vurderes ikke at kunne behandles i biogasanlæg, medmindre det er 
separeret først.   
 
Et væsentligt element af den omfattende behandling af husdyrgødningen er at opnå en bedre 
håndtering af husdyrgødningen i oplandet. Set i forhold til en udbringningsteknologi som 
nedfældning af gylle betyder behandlingen af gylle imidlertid, at teknologiens effekt på 
ammoniakfordampning ved udbringning reduceres væsentligt, hvorved en del af incitamentet for 
anvendelse af denne type teknologi forsvinder. 
 
Ud fra en samlet betragtning anses fodringsteknologi for at være et omkostningseffektivt 
virkemiddel til reduktion af ammoniakfordampningen fra stalde i både kvæg- og svineproduktion. 
Blandt staldteknologierne vurderes gylleforsuring at have et særligt stort potentiale for 
nedbringelse af kvælstofbelastning i Odense Fjord-oplandet, hvor stordriftsfordele kan udnyttes til 
at begrænse enhedsomkostningerne ved kvælstofreduktion. Luftrensning ved hjælp af kemiske 
luftvaskere vil kunne anvendes på de 20 pct. af svinebedrifterne, som formodes ikke at kunne 
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implementere gylleforsuring. Derudover vurderes kemisk luftrensning at kunne indsættes i gruppen 
af ’mellemstore’ svinebedrifter, som bidrager med husdyrgødning til biogaskonceptet, men er 
mindre end 250 dyreenheder.  
 
Ved udbringning af gødning er det især præcisionsjordbrug, som er interessant i en 
systembetragtning. Anvendelse af et fosforindeks har formentlig et stort potentiale som fremtidigt 
værktøj i indsatsplanlægningen, men da det ikke har været muligt at estimere en effekt ved 
ibrugtagning af indekset, vil det ikke indgå i vurderingen af en teknologiindsats i Odense Fjord-
oplandet. Det er ligeledes valgt at se bort fra nedfældning af gylle i den efterfølgende 
systemanalyse, idet teknologiens effekt på tabet af fosfor er forbundet med meget stort usikkerhed, 
og reduktionspotentialet samtidig er begrænset.  
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8 Vurdering af en teknologiindsats i Odense Fjord-oplandet 
I dette kapitel vurderes effekt og økonomi ved en teknologiindsats i Odense Fjord-oplandet. 
Sammensætning og dosering af de miljøeffektive teknologier sker på baggrund af 
teknologianalysen, og der opstilles et scenarium for en kombineret anvendelse af teknologierne, 
som bygger på en omkostningseffektiv indsatsstrategi. Dette indebærer bl.a. en differentieret 
indsats, hvor udnyttelsen af stordriftsfordele ved implementering af teknologi på bedriftsniveau 
skal minimere de samlede omkostninger. De miljøeffektive teknologiers effekt på landbrugets tab 
af næringsstoffer estimeres for det samlede produktionssystem i oplandet som beskrevet i metoden.  
 
Scenariet skal så vidt muligt reducere ammoniakfordampningen fra landbrug i oplandet med ca. 50 
pct. svarende til den teknologiindsats, der vurderes nødvendig i Odense Pilot River Basin. 
Derudover skal de miljøeffektive teknologier reducere det vandbårne tab af kvælstof og fosfor så 
meget som muligt inden for rammerne af en omkostningseffektiv planlægning. Herved skaber 
scenariet grundlag for at vurdere, i hvilken udstrækning teknologi kan anvendes som supplerende 
foranstaltning til opnåelse af vandrammedirektivets mål i Odense Fjord-oplandet. 
 
8.1 Sammensætning og dosering af miljøeffektive teknologier i oplandet. 
Med undtagelse af fosforindeks og nedfældning af gylle indgår alle behandlede teknologier i 
scenarieberegningerne. Indsatsen er tilrettelagt efter de forudsætninger, der er givet ved oplandets 
husdyrproduktion, og scenariet er bygget op omkring en vidtgående behandling af 
husdyrgødningen efter det valgte koncept for anvendelse af biogasfællesanlæg. I figur 40 er 
opstillet en model for sammensætningen af den samlede teknologiindsats i oplandet. 
 
Fodring +
Kemisk rensning
Fodring +
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Fodring
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Separering
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Figur 40. Model over den opstillede teknologiindsats i Odense Fjord-oplandet. 
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Det ses af modellen, at teknologiindsatsen består af flere forskellige spor. Staldteknologierne 
gylleforsuring og luftrensning indsættes kun i svineproduktionen, og ammoniakfordampningen fra 
kvægstalde reduceres derfor alene ved fodringstiltag. De mindste husdyrbedrifter i oplandet, der 
antages at stå for 10 pct. af den samlede husdyrproduktion i oplandet, indgår kun i 
scenarieberegningerne ved en reduktion i deres ammoniakfordampning som følge af 
fodringsteknologi.     
 
Fodringstiltag viste sig i teknologianalysen at være et omkostningseffektivt virkemiddel til 
reduktion af ammoniakfordampningen i den første del af næringsstofkredsløbet – i 
kvægproduktionen vurderes det at være et omkostningsneutralt virkemiddel. Det antages desuden 
at være uafhængigt af størrelsesøkonomiske forhold, og fodringsteknologi er således doseret med 
100 pct. i både kvæg- og svineproduktionen i oplandet. 
 
Blandt staldteknologierne anses gylleforsuring, ud fra en systembetragtning, for at være den bedst 
egnede teknologi til omkostningseffektiv reduktion af kvælstoftab. Det er ikke muligt at anvende 
teknologien i kvægproduktionen, idet kvæggyllen ikke separeres inden behandlingen i 
biogasanlæg, men gylleforsuring har da også det største reduktionspotentiale og de laveste 
enhedsomkostninger ved en indsættelse i svineproduktionen. Forsuring af gylle er forbundet med 
betydelige stordriftsfordele, og derfor er anvendelsen af teknologien i scenariet målrettet 
svinebedrifter større end 250 DE. Det fremgik af forudsætningerne for en teknologiindsats i 
oplandet, at 80 pct. af svineproduktionen i 2015 vil befinde sig på bedrifter større end 250 DE, og 
at denne gruppe vil have en gennemsnitlig bedriftsstørrelse på 550 DE. Gylleforsuring antages 
maksimalt at kunne anvendes i ca. 80 pct. af svinebedrifternes gyllesystemer, og i scenariet er det 
derfor valgt at indsætte teknologien i 80 pct. af bedrifterne større end 250 DE svarende til ca. 64 
pct. af den samlede svinebestand i oplandet. I den resterende del af de største svinebrug og i 
gruppen af mellemstore bedrifter, som også bidrager til biogasfællesanlægget, indsættes 
luftrensning ved hjælp af kemiske luftvaskere med en reduktionseffekt på 90 pct. Det svarer til en 
indsats i ca. 26 pct. af oplandets svinebestand.  
 
I procesleddet lagring/behandling benyttes i scenarieberegningerne det analyserede koncept fra 
teknologianalysen vedrørende en omfattende separering og bioforgasning af husdyrgødningen i 
oplandet. 85 pct. af oplandets husdyrgødningsproduktion inddrages i scenariet, således at kun de 
mindste bedrifter med en andel af husdyrproduktionen på maksimalt 10 pct. ikke indgår i konceptet 
samt den del af husdyrgødningen, som allerede behandles i biogasanlæg. Det betyder, at al gylle fra 
stalde med luftrensning og mere end 90 pct. af den forsurede svinegylle indgår i 
behandlingskonceptet. 
 
Af den svinegylle som indgår i konceptet, forsepareres 78 pct. ved brug af gårdsepareringsanlæg. 
Det betyder, at der skal foretages forseparering på størstedelen af svinebedrifterne >250 DE. 30 pct. 
af den afgassede gylle eftersepareres, og fiberfraktionen herfra antages at kunne tørres og pilleteres 
til fosforgødning efter samme model som ved Bigadans biogasfællesanlæg i Fangel.   
 
Den forudgående behandling af husdyrgødningen har stor betydning for tabet af næringsstoffer på 
markniveau. For at nedbringe udvaskningen af kvælstof til grundvand og overfladevande yderligere 
anvendes en sted-orienteret gødskning med mindskelse af kvælstoftildelingen på en del af 
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landbrugsarealet. Det vurderes som usandsynligt at kunne tildele hele arealet af nitratfølsomme 
områder en reduceret N-mængde uden brug af avanceret udbringningsteknologi. Det er derfor valgt 
at reducere tildelingen af kvælstof til 50 pct. af de nitratfølsomme områder i oplandet (9.200 ha). 
Derudover anvendes præcisionsjordbrug på de 5 pct. af det samlede landbrugsareal, som antages at 
have den største risiko for N-udvaskning (3.400 ha).   
 
8.2 Effekt og økonomi 
Effekterne og de driftsøkonomiske konsekvenser forbundet med det opstillede scenarium 
gennemgås i det nedenstående. Det forudsættes i beregningerne, at forbruget af handelsgødning 
reduceres svarende til den forbedrede udnyttelse af husdyrgødningen, således at udvaskningen af 
kvælstof reduceres. Det er ligeledes antaget, at gødskning med fosfor efter behandling af 
husdyrgødningen som minimum opfylder et krav om fosforbalance på markniveau. I den 
økonomiske vurdering af teknologierne antages husdyrproduktionen i oplandet at være fordelt på 
70 pct. svin og 30 pct. kvæg, henholdsvis 43.400 og 18.600 dyreenheder. En detaljeret beskrivelse 
af massebalanceberegningerne for den kombinerede anvendelse af separering og biogasfællesanlæg 
for hvert af biogasanlæggene findes i bilag 5. Det skal understreges, at der er tale om 
scenarieberegninger, og at teknologiernes effekter i praksis kan variere og påvirkes af andre 
faktorer. 
 
8.2.1 Effekt på ammoniakfordampningen  
Udgangspunktet for vurderingen af de miljøeffektive teknologiers effekt på ammoniakemissionen i 
Odense Fjord-oplandet er estimaterne fra forarbejdet til VMP III med fordeling af den samlede 
ammoniakfordampning i oplandet fra stald, lager og udbringning for henholdsvis kvæg- og 
svineproduktion i 2003. Tabet fra udbringning er dog justeret i overensstemmelse med nye 
modelberegninger af ammoniaktab fra dette procesled på daværende tidspunkt. 
 
Effekten af det opstillede scenarium på ammoniakfordampningen fra kvægproduktionen i oplandet 
fremgår af tabel 10. Ikke overraskende er effekten på kvægproduktionens ammoniakemission 
begrænset, idet kun fodring og bioforgasning reducerer tabet af det luftbårne kvælstofudslip.  
 
Tabel 10. Effekten af teknologiindsatsen på ammoniakfordampningen fra kvægproduktion i Odense Fjord-
oplandet.  
NH3-tab fra kvæg i Odense Fjord-oplandet: stald, lager, udbringning og andet. Opgjort før og 
efter teknologiindsats, tons/år  
 Stald Lager Udbringning Andet Hele kæden 
NH3-tab ved traditionelt 
system, tons 
118 74 150 36 378 
Dosering af teknologi, 
procentdel af 
kvægproduktionen i 
oplandet. 
Fodring  
(100 pct.) 
- Biogas 
 (85 pct.) 
-  
Reduktion af emission 
ved teknologiindsats, 
tons NH3. 
18  32 - 50 
 
Tilpasning af proteinforsyningen til kvæg reducerer ammoniakfordampningen fra stald med 15 pct. 
Ved behandlingen i biogasfællesanlæg blandes kvæggyllen med separerede produkter, og da en 
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tredjedel af den afgassede gylle desuden eftersepareres, antages ammoniakfordampningen ved 
udbringning at reduceres med 25 pct. Set i forhold til udgangspunktet reduceres det samlede 
ammoniaktab fra kvægproduktion med i størrelsesordenen 13 pct. 
 
I svineproduktionen er teknologiindsatsen mere massiv, og da svin samtidig står for hovedparten af 
ammoniakfordampningen i oplandet, resulterer det i en betydelig reduktion af det luftbårne 
kvælstoftab i oplandet (se tabel 11).  
 
Tabel 11. Effekten af teknologiindsatsen på ammoniakfordampningen fra svineproduktion i Odense Fjord-
oplandet. 
NH3-tab fra svin i Odense Fjord-oplandet: stald, lager, udbringning og andet. Opgjort før og 
efter teknologiindsats, tons/år  
 Stald Lager Udbringning Andet Hele kæden 
NH3-tab ved traditionelt 
system, tons 
438 128 250 2 818 
Dosering af teknologi, 
procentdel af 
svineproduktionen i 
oplandet. 
Fodring  
(100 pct.) 
Forsuring 
(64 pct.) 
Kemisk 
rensning 
(26 pct.) 
Forsuring  
(50 pct.) 
 
Forsuring 
(43 pct.) 
Separering 
(5 pct.) 
Biogas 
 (42 pct.) 
-  
Reduktion af NH3-tab 
ved teknologiindsats, 
tons NH3. 
338 48 109 - 495 
 
Reduktion af proteinindholdet i foderet reducerer ammoniakfordampningen fra stald med 20 pct. i 
hele produktionen. Det potentielle ’tilbageværende’ tab af ammoniak fra stalde reduceres i knap 2/3 
af svineproduktionen med 75 pct. ved anvendelse af forsuring. Luftrensning ved hjælp af kemiske 
luftvaskere reducerer ammoniakfordampningen fra stald med 90 pct. i gruppen af mellemstore 
svinebrug og bedrifter >250 DE, hvor gylleforsuring ikke kan anvendes. Det vurderes, at forsuring 
vil have en ammoniakreducerende effekt på ca. halvdelen af den lagrede svinegylle, men det 
afhænger af tidsrummet for lagring før og efter gårdsepareringen. Mere end 40 pct. af gyllen til 
udbringning er forsuret gylle, hvoraf langt størstedelen kan udbringes som en tynd fraktion efter 
separering. En lille mængde gylle udbringes som en almindelig tynd fraktion efter separering med 
et reduktionspotentiale på ca. 20 pct., og andre godt 40 pct. af gyllen er separeret og bioforgasset 
inden udbringning, hvilket reducerer ammoniakfordampningen med 25 pct. Samlet set reduceres 
ammoniakfordampningen fra svineproduktionen med ca. 60 pct. i forhold til udgangspunktet. Langt 
størstedelen af reduktionen opnås ved indsatsen i stald.       
 
I vurderingen af scenariets betydning for det samlede tab af ammoniak fra kvæg og svin i oplandet, 
har det sparede forbrug af handelsgødning som følge af en højere N-udnyttelse og en lavere 
tildeling af kvælstof på dele af landbrugsarealet ligeledes en reducerende effekt. Det antages, at 
udnyttelsen af husdyrgødningen fra ca. 56.000 DE i oplandet forbedres med ca. 15 pct. via 
forsuring og behandling ved separering og bioforgasning. En dyreenhed er defineret som 100 kg. N 
ab lager, og en forbedret udnyttelse på 15 pct. giver således et reduceret forbrug af handelsgødning 
på ca. 840 tons N om året7. Dertil kommer en mindsket tildeling af kvælstof til ca. 12.600 ha, som i 
alt vurderes at svare til i størrelsesordenen 63 tons sparet kvælstof i handelsgødning om året. Den 
                                                 
7 5600 tons N x 15% 
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resulterende reduktion i ammoniakemissionen estimeres til ca. 2,2 pct. af det reducerede 
handelsgødningsforbrug (Jørgensen et al, 2003). Det giver en yderligere reduktion i 
ammoniakfordampningen på ca. 20 tons NH3.  
 
Alt i alt reduceres ammoniakfordampningen fra landbruget i det opstillede scenarium således med 
565 tons NH3, hvilket svarer til en reduktion på ca. 47 pct. I Odense Pilot River Basin antages 
ammoniakfordampningen at skulle reduceres med 50 pct. på alle bedrifter større end 35 DE. Denne 
gruppe bedrifter vurderes at udgøre ca. 95 pct. af det samlede dyrehold i oplandet. Det betyder, at 
den opnåede reduktion i ammoniakfordampningen ved det opstillede scenarium opfylder det 
estimerede indsatsbehov i oplandet. 
   
8.2.2 Effekt på udvaskningen af kvælstof og fosfor 
I scenariet nedbringes udvaskningen af vandbåren kvælstof til vandområderne dels gennem 
behandling af husdyrgødningen, som øger udnyttelsen af kvælstof i husdyrgødningen, dels gennem 
anvendelse af præcisionsjordbrug, hvor N-tildelingen reduceres på ca. 1/5 af landbrugsarealet. 
Dertil kommer en reduceret udvaskning som følge af en mindre deposition af luftbåren kvælstof på 
landbrugsjord.  
 
Med hensyn til effekter på den vandbårne udledning af fosfor muliggør behandlingen af gylle ved 
kombineret anvendelse af separering og biogasanlæg en gødskning med fosfor svarende til 
fosforbalance mellem tilført fosforgødning og fraført fosfor med afgrøden. Det er også muligt at 
reducere fosforgødskningen til under fosforbalance på jorde med højt fosfortal. Herved forhindres 
en forventelig stigning i fosfortabet til vandmiljøet som følge af overskudstilførsel. Som det 
fremgår af teknologianalysen, har det ikke været muligt at kvantificere effekten på landbrugets tab 
af fosfor ved behandling af husdyrgødningen.  
 
Resultatet af indsatsen med teknologi vedrørende den vandbårne udledning af kvælstof og fosfor 
fremgår af tabel 12. Der anvendes det vurderede gennemsnit for retentionen fra rodzone til vandløb 
på 50 pct. Undtagelsen er præcisionsjordbrug på nitratfølsomme områder, hvor retentionen er 
fastsat til 80 pct. i overensstemmelse med de opstillede forudsætninger for Odense Fjord-oplandet. 
 
Tabel 12. Effekten af teknologiindsatsen på den vandbårne udledning af kvælstof og 
fosfor i Odense Fjord-oplandet. 
Teknologi og følger af 
teknologiindsats 
Dosering, ha Effekt, tons N/år 
– vandbåret 
udledning til 
vandområder 
Effekt, tons P/år 
– vandbåret 
udledning til 
vandområder 
Mindsket NH3-deposition 68. 421 23 0 
Behandlet husdyrgødning, 
separering & biogas 
(+forsuring) 
58.160 145 Ej øget tab 
Forsuring 3.420 9 0 
Præcisionsjordbrug, 
nitratfølsomme områder 
9.200 6 0 
Præcisionsjordbrug, 
arealer med stor risiko for 
udvaskning til 
overfladevande 
3.400 6 0 
Samlet effekt  189 ? 
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Ved en halvering af ammoniakfordampningen fra landbruget i oplandet mindskes depositionen af 
luftbåren kvælstof med ca. 2 kg. N/ha. Heraf er det antaget, at 33 pct. vil slå igennem som 
reduceret udvaskning fra rodzonen. Det giver en reduktion i den vandbårne udledning af kvælstof 
til overfladevande på ca. 23 tons årligt. Mere end 75 pct. af den samlede reduktion i 
kvælstofudvaskningen opnås via behandlingen af gylle ved separering og biogasanlæg. 
Størstedelen af den forsurede gylle indgår i konceptet for behandling af husdyrgødningen, men en 
mindre del udbringes uden yderligere behandling. På baggrund af teknologianalysen antages den 
forsurede gylle at forøge udnyttelsen af kvælstof med 15 pct. i forhold til ubehandlet gylle. 
Præcisionsjordbrug bidrager kun i mindre omfang til reduktionen af vandbåret kvælstof til 
overfladevande. Ved indsatsen målrettet de nitratfølsomme områder reduceres teknologiens effekt 
betydeligt pga. den høje grad af retention. Til gengæld sker der en målrettet reduktion af 
udvaskningen af nitrat til grundvandet.  
 
I scenariet reduceres den vandbårne udledning af kvælstof fra landbrug med i alt 189 tons om året, 
hvilket svarer til mere end 1/4 af den nødvendige reduktion af diffus belastning fra landbrug for 
realisering af miljømålene. 
 
Som nævnt har det ikke været muligt at kvantificere effekten af at opnå balance mellem tilført og 
fraført fosfor på hovedparten af landbrugsarealet. Det må dog formodes, at særligt en reduktion i 
fosfortilførslen til områder med højt fosfortal vil føre til en reduktion i det diffuse fosfortab på lang 
sigt.  
 
8.2.3 Driftsøkonomiske omkostninger 
De driftsøkonomiske omkostninger forbundet med scenariet er estimeret på baggrund af 
økonomivurderingerne i teknologianalysen (se tabel 13). Ca. 2/3 af omkostningerne er relateret til 
teknologier målrettet landbrugets ammoniakemission, mens den resterende tredjedel af 
omkostningerne først og fremmest vedrører en reduktion af det vandbårne tab af næringsstoffer.  
 
Tabel 13. Driftsøkonomiske omkostninger forbundet med den 
samlede teknologiindsats i oplandet 
Teknologi Driftsøkonomiske 
omkostninger, 1000 kr./år 
Fodring kvæg 0 
Fodring svin 4.300 
Forsuring af gylle 7.500 
Kemisk luftrensning 6.200 
Separering + biogas 12.400 
Præcisionsjordbrug 600 
Samlet omkostning 31.000 
 
Opgørelsen af de driftsøkonomiske omkostninger for anvendelse af gylleforsuring er baseret på 
omkostningerne for implementering af teknologien på svinebedrifter med 500 DE. Luftrensning 
ved hjælp af kemiske luftvaskere indsættes både i mellemstore svinebrug og i bedrifter med mere 
end 250 DE. Her anvendes de estimerede omkostninger for en bedrift med 250 DE. Størstedelen af 
omkostningen ved anvendelse af præcisionsjordbrug er knyttet til den reducerede kvælstoftildeling 
på nitratfølsomme landbrugsarealer. Det ses af tabellen, at de samlede driftsøkonomiske 
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omkostninger ved scenariet er estimeret til 31 mio. kr. årligt. Enhedsomkostningen for anvendelse 
af præcisionsjordbrug er på baggrund af teknologianalysen sat til 17 kr./kg N (reduceret 
udvaskning fra rodzonen) for nitratfølsomme områder og 8,5 kr./kg. N (reduceret udvaskning fra 
rodzonen) for områder med stor risiko for nitratudvaskning. Omkostningerne i relation til 
separering og bioforgasning er overvejende knyttet til den omfattende separering af svinegylle på 
bedriftsniveau, mens teknologianalysen viste, at driften af biogasfællesanlæg i sig selv kan være et 
omkostningsneutralt virkemiddel til forbedret udnyttelse af kvælstof i husdyrgødningen.  
 
8.3 Samlet vurdering af indsatsen med miljøeffektiv teknologi i oplandet 
Det opstillede scenarium for en integreret anvendelse af miljøeffektive teknologier i Odense Fjord-
oplandet danner grundlaget for en besvarelse af projektets problemformulering. Selvom de 
estimerede effekter og driftsøkonomiske konsekvenser er forbundet med usikkerhed, giver 
scenarieberegningerne en fornemmelse af teknologiernes potentiale i relation til en 
omkostningseffektiv indsats til realisering af vandrammedirektivets miljømål. 
 
Scenarieberegningerne viser, at målsætningen om 50 pct. reduktion af ammoniaktabet fra 
husdyrbrug kan nås via en differentieret indsats, hvor nedbringelse af den luftbårne 
næringsstofforurening først og fremmest sker gennem en massiv implementering af teknologi i 
svineproduktionen. Der opnås en markant reduktion i den vandbårne kvælstofudledning til 
overfladevande, som først og fremmest skyldes en øget N-udnyttelse af husdyrgødningen. Ifølge 
scenarieberegningerne vil en behandling af 85 pct. af oplandets husdyrgødning alene kunne 
reducere det vandbårne kvælstoftab med ca. 145 tons om året, hvilket svarer til 1/5 af det anslåede 
indsatsbehov for nedbringelse af det diffuse kvælstoftab fra landbrug i oplandet.  
 
De driftsøkonomiske omkostningsestimater skal dels ses i forhold til den opnåede målsætning for 
reduktion af ammoniakemissionen i oplandet, dels kan de bruges til at sige noget om 
teknologiernes omkostningseffektivitet med hensyn til nedbringelse af kvælstofudvaskning. Ved at 
foretage en differentieret indsats med teknologi i husdyrproduktionen opnås den nødvendige 
reduktion i ammoniakfordampningen til væsentligt lavere driftsøkonomiske omkostninger end 
estimeret i tidligere økonomianalyser. Det har stor betydning for det samlede omkostningsniveau, 
at størstedelen af reduktionen i tabet af ammoniak sker ved en indsats i svinebedrifter med en 
gennemsnitlig størrelse på ca. 500 DE. Som det fremgik af teknologianalysen kan 
enhedsomkostningen pr. dyreenhed være op til seks gange højere, hvis reduktionen skal finde sted 
på en bedrift med 100 DE.  
 
Det fremgik af analysen af Odense Fjord-oplandet, at omkostningerne forbundet med en halvering 
af ammoniakemissionen i oplandet i tidligere økonomianalyser er estimeret til ca. 76 mio. kr. årligt. 
Scenarieberegningerne i dette projekt viser, at en differentieret indsats med teknologi kan reducere 
de driftsøkonomiske omkostninger betydeligt. Ydermere viser dette projekt, at der ud fra en 
økonomisk betragtning kan være store fordele forbundet med at sammentænke reduktion i 
ammoniakfordampningen med nedbringelse af den vandbårne næringsstofforurening ved 
anvendelse af miljøeffektiv teknologi.    
 
Enhedsomkostningerne forbundet med reduktion af den vandbårne kvælstofudledning vedrører 
først og fremmest præcisionsjordbrug og behandlingen af husdyrgødning. I det omfang det er 
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muligt at målrette en mindsket N-tildeling til de landbrugsområder med den største risiko for 
nitratudvaskning, vil det efter al sandsynlighed være et meget omkostningseffektivt virkemiddel på 
højde med de mest omkostningseffektive supplerende foranstaltninger i Odense Pilot River Basin. 
Omkostningerne forbundet med konceptet for behandling af husdyrgødningen er, som det fremgik 
af teknologianalysen, først og fremmest relateret til separeringen af svinegylle på bedriftsniveau, 
mens driften af biogasfællesanlægget i sig selv vurderes at være omkostningsneutral. For det 
samlede koncept udgør de driftsøkonomiske enhedsomkostninger ca. 40 kr. pr. reduceret kg. N 
udvasket fra rodzonen. Det må betragtes som en konkurrencedygtig enhedsomkostning 
sammenlignet med omkostninger forbundet med anvendelsen af andre typer af virkemidler.  
. 
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9 Diskussion 
I dette kapitel diskuteres relevansen af og forudsætningerne for en inddragelse af miljøeffektiv 
teknologi i indsatsplanlægningen til realisering af vandrammedirektivets målsætninger. 
Diskussionen behandler tilgangen til valg af virkemidler, muligheder for en mere helhedsorienteret 
indsatsplanlægning samt udfordringer knyttet til en effektiv teknologiindsats i landbruget. 
Udgangspunktet for diskussionen er specialets vurdering af en indsats med teknologi i Odense 
Fjord-oplandet, som viser, at der er et stort potentiale for en omkostningseffektiv anvendelse af 
miljøeffektive teknologier til nedbringelse af landbrugets tab af næringsstoffer i oplandet.  
 
9.1 Tilgang til valg af virkemidler 
Samspillet mellem national og lokal regulering af virkemidler i forbindelse med en nedbringelse af 
landbrugets næringsstofforurening har sammenhæng med afstanden til målet for indsatsområderne. 
Metodikken i vandrammedirektivet foreskriver en oplandsorienteret angrebsvinkel, og det nyeste 
danske analysearbejde på området peger i retning af, at der især vil være behov for lokale og 
differentierede indsatser for at sikre en målopfyldelse for de enkelte vandområder. Alligevel er det 
igangværende arbejde med udpegning af de mest omkostningseffektive virkemidler præget af 
generelle analysemetoder, som foretages på nationalt niveau.  
 
I udformningen af forslag til de første vandplaner – som miljøcentrene senest skal offentliggøre i 
slutningen af 2008 – er der lagt op til, at de supplerende foranstaltninger i indsatsprogrammerne 
skal findes blandt et begrænset antal virkemidler udpeget af det tværministerielle udvalg 
vedrørende langsigtet indsats for et bedre vandmiljø i relation til vandrammedirektivet. Denne 
planlægningsmetode giver ringe manøvredygtighed for sammensætningen af den mest 
omkostningseffektive kombination af virkemidler på oplandsniveau, og der er en risiko for, at de 
udvalgte virkemidler ikke vil kunne reducere landbrugets forurening med næringsstoffer i 
tilstrækkeligt omfang. 
 
Et aktuelt eksempel på nødvendigheden af at have den bredest mulige palet af virkemidler, hvis 
vandrammedirektivets målsætninger skal realiseres til de lavest mulige omkostninger, er indsatsen 
for at begrænse øget næringsstofforurening som følge af det seneste års intensivering af 
landbrugsproduktionen. For at modvirke miljøbelastningen fra den omfattende opdyrkning af 
brakarealer er der i foråret 2008 udarbejdet nye regler for pligtige efterafgrøder. Øget anvendelse af 
efterafgrøder er et omkostningseffektivt virkemiddel til reduktion af landbrugets næringsstoftab, og 
det er i flere analyser tiltænkt en nøglerolle i implementeringen af vandrammedirektivet. I Odense 
Pilot River Basin er der lagt op til, at dette virkemiddels potentiale skal udnyttes fuldt ud for at 
opfylde miljømålene, og det er således antaget at skulle stå for ca. en tredjedel af den nødvendige 
reduktion af det vandbårne kvælstoftab fra diffuse kilder. Når efterafgrøder nu bruges til at afbøde 
en potentiel øget udvaskning af nitrat, udhules virkemidlets potentiale frem mod 
operationaliseringen af vandplanernes indsatsprogrammer. Det betyder, at der skal findes 
alternative virkemidler for at sikre en opfyldelse af miljømålene.  
 
Analyserne i nærværende projekt indikerer, at der er et stort og relativt uudnyttet potentiale for at 
inddrage miljøeffektive teknologier i implementeringen af vandrammedirektivet. Det er imidlertid 
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afgørende, at analyserne foretages på regionalt niveau, hvis den mest omkostningseffektive 
udnyttelse af teknologierne skal finde sted. Det gælder såvel indsatsen rettet mod tab af ammoniak 
som indsatsen målrettet den vandbårne udledning af kvælstof og fosfor. Det hænger bl.a. sammen 
med, at det er vanskeligt at foretage meningsfyldte økonomiske analyser af anvendelsen af 
miljøeffektive teknologier på et generelt plan, fordi driftsøkonomien er meget kontekstafhængig. 
 
Nogle af de miljøeffektive teknologier bidrager i sig selv til en styrkelse af en regional 
oplandsorienteret tilgang til landbrugets tab af næringsstoffer. Det gælder eksempelvis for 
præcisionsjordbrug, hvor et stedspecifikt kendskab til landbrug og tabsposter for næringsstofferne 
gør det muligt at sammensætte den mest optimale indsats på baggrund af målene for vandmiljøet. 
Tankegangen bag præcisionsjordbrug stemmer således også godt overens med metodikken i 
vandrammedirektivet, hvor en konkret målsætning knyttet til et vandområde skal føre til en 
vurdering af specifikke effekter af specifikke tiltag. Der vil være et stort behov for en detaljeret 
viden om lokale forhold i oplandsområderne, når de kommunale handleplaner skal udarbejdes.  
 
9.2. En mere helhedsorienteret indsats i landbruget 
Indgangsvinklen til en øget anvendelse af miljøeffektiv teknologi i relation til implementeringen af 
vandrammedirektivet kan være en mere helhedsorienteret indsats i den industrielle 
landbrugsproduktion. Dette projekt har vist, at der kan være væsentlige synergieffekter forbundet 
med at sammentænke behovet for reduktion af ammoniakfordampning med indsatsen for 
nedbringelse af det vandbårne tab af næringsstoffer. Derudover kan landbrugsteknologi bidrage til 
at nedsætte landbrugets udledning af drivhusgasser, og det kan vise sig at blive en væsentlig 
drivkraft for implementering af ny teknologi i landbrugsproduktionen som følge af den 
energipolitiske udvikling. 
 
Miljøeffektiv teknologi er det vigtigste virkemiddel i den fremadrettede indsats for yderligere 
reduktion af ammoniakemission fra husdyrproduktionen. I stedet for at betragte denne indsats 
isoleret bør den indgå som en integreret del af de økonomiske analyser af indsatsprogrammer til 
opfyldelse af vandrammedirektivets miljømål. Herved vil teknologi komme til at spille en mere 
aktiv rolle i indsatsplanlægningen, og det vil i langt højere grad blive muligt at finde de samlet set 
mest omkostningseffektive løsninger på landbrugets problemer med næringsstoftab.  
 
Dette projekt har alene beskæftiget sig med de næringsstofrelaterede gevinster ved en øget 
anvendelse af miljøeffektiv teknologi. Andre faktorer spiller imidlertid også ind på den fremtidige 
udbredelse af teknologi i landbruget, herunder hensyn til energi og klima. Mens den igangværende 
etablering af et biogasfællesanlæg som Maabjerg Bioenergi er drevet af et ønske om at forbedre 
håndteringen af gylle i et husdyrtæt område, så lægger den nye energiaftale op til et større fokus 
rettet mod biogasanlæggenes energipotentiale. Således er de forbedrede rammevilkår for 
produktion af biogas og de politiske målsætninger for udbygning med biogasanlæg især begrundet 
med energi- og klimapolitiske hensyn. 
 
Der er et stort energimæssigt potentiale i produktion af biogas baseret på husdyrgødning, og den 
øgede efterspørgsel på effektive løsninger til reduktion af udledningen af drivhusgasser vil øge 
incitamentet for behandling af husdyrgødningen. I en økonomisk vurdering af biogasanlæg bør der 
således også tages højde for, at anlæggene fungerer som både energi- og miljøanlæg.  
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Når fremtidens miljøeffektive teknologier skal vurderes og udvælges i konkurrence med andre 
typer af landbrugsrelaterede virkemidler, vil deres bidrag til et helhedsorienteret landbrug spille en 
stadig større rolle. For at imødekomme denne udvikling bør bl.a. teknologiernes potentielle effekter 
på landbrugets udledning af drivhusgasser indgå i kædebetragtningerne for forskellige 
kombinationer af landbrugsteknologi. 
 
9.3. Effektiv anvendelse af teknologi 
Analyserne i dette speciale viser, at det kræver en effektiv beslutnings- og styringsindsats, hvis der 
skal sikres en effektiv anvendelse af miljøeffektive teknologier i landbruget. De enkelte led i 
proceskæden hænger sammen, og håndteringskæden bør derfor betragtes under et. Ved at tage 
udgangspunkt i oplandet til Odense Fjord er projektets analyser af effekten af landbrugsteknologi 
foretaget for et af de mest evaluerede vandløbsoplande i Danmark.  
 
Det opstillede scenarium for Odense Fjord-oplandet viser, at der er store økonomiske fordele 
forbundet med at differentiere indsatsen ved reduktion af ammoniakemission og samtidig udnytte 
de ammoniakreducerende effekter af en behandling af husdyrgødningen. Svineproduktionen står 
for langt hovedparten af ammoniakemissionen i oplandet med et særligt stort tab fra stalde. Nogle 
af de mest effektive teknologier til reduktion af ammoniaktab er netop målrettet dette procesled, og 
derfor sker mere end halvdelen af reduktionen af ammoniakfordampningen i projektets scenarium 
ved indsats i svinestalde. De økonomiske stordriftsfordele udnyttes i vid udstrækning ved at 
koncentrere indsatsen omkring de største bedrifter. Set i forhold til de foreliggende 
driftsøkonomiske omkostningsestimater for en tilstrækkelig reduktion af ammoniakemissionen i 
Odense Fjord-oplandet, der er opgjort til 76 mio. kr. årligt, så repræsenterer projektets scenarium 
en langt mere omkostningseffektiv løsningsmodel (31 mio. kr. årligt), der tilmed bidrager til en 
betydelig reduktion af det vandbårne næringsstoftab. 
 
Projektets scenarium er på mange måder bygget op omkring den vidtgående behandling af 
husdyrgødningen ved separering og bioforgasning. Udbygningen med biogasanlæg har i lang tid 
lidt under dårlig økonomi, placeringsproblemer og et ringe sammenhold i branchen. Nu er de 
økonomiske forudsætninger forbedret i kraft af energiaftalen fra 2008, og der synes i stigende grad 
en tendens til, at flere kommuner vil støtte udvikling og etablering af biogasanlæg ud fra miljø- og 
energimæssige betragtninger.  
 
Scenarieberegningerne viser, at en behandling af husdyrgødningen, og en deraf øget udnyttelse af 
kvælstofindholdet, kan reducere udvaskningen af nitrat svarende til 1/5 af det anslåede 
indsatsbehov i Odense Fjord-oplandet. For at denne effekt skal kunne realiseres, kræver det 
imidlertid, at forbruget af handelsgødning reduceres svarende til den øgede udnyttelse af kvælstof. 
Hvis den forbedrede udnyttelse af kvælstof bruges til at sikre et højere udbytte og en bedre kvalitet 
af afgrøderne, hvilket er muligt under de nuværende suboptimale N-normer, så vil miljøgevinsten 
udeblive. 
 
I dette projekts scenarium bidrager præcisionsjordbrug kun til en mindre del af reduktionen i den 
vandbårne kvælstofudledning, men potentialet for denne teknologi synes meget stort. I projekter 
som AGWAPLAN er der påvist en betydelig reduktionseffekt (20-25 pct.) i udvaskningen af 
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kvælstof fra landbrug ved brug af frivillige tiltag på bedriftsniveau, som sættes ind, hvor risikoen 
for udvaskning er størst. Ved f.eks. at målrette virkemidlerne områder med lav eller ingen retention 
opnås den absolut største effekt.  
 
Set i et regionalt perspektiv vil der være store fordele forbundet med at kombinere en behandling af 
husdyrgødningen med præcisionsjordbrug og brug af fosforindeks. En af fordelene ved at få adskilt 
kvælstof fra fosfor er, at de to næringsstoffer kan doseres uafhængigt af hinanden i 
overensstemmelse med afgrødernes gødningsbehov. Behandlet husdyrgødning kan lettere flyttes 
fra oplande, der afvander til særligt sårbare vandområder, til oplande, der afvander til mere robuste 
vandområder. Det bliver samtidig lettere at sikre, at markerne ikke overgødskes med fosfor, og det 
giver en konkret mulighed for at reducere fosforgødskningen til under fosforbalance på jorde med 
højt fosfortal. Det har i projektet ikke været muligt at estimere effekten af sådanne tiltag på den 
vandbårne udledning af fosfor til vandområderne, men ved at undgå et fosforoverskud på 
markniveau kan en fremtidig forøgelse af fosfortab forhindres.    
 
Det har ligeledes ikke været muligt at estimere teknologiindsatsens betydning for belastningen af 
grundvandet med nitrat. Indsatsbehovet for sikring af grundvandsmagasinernes tilstand er i Odense 
Fjord-oplandet indirekte kvantificeret ved arealrelaterede tiltag, og det er vanskeligt at holde 
effekten af miljøeffektive tiltag op mod denne målsætning. Kombinationen af en generel reduktion 
af nitratudvaskningen på størstedelen af landbrugsarealet ved øget udnyttelse af husdyrgødningen 
og en mindsket kvælstoftilførsel til halvdelen af de nitratfølsomme områder vil dog med stor 
sandsynlighed være forbundet med en væsentlig positiv effekt på kvælstofbelastningen af 
grundvandsmagasinerne. 
 
Udviklingen i husdyrproduktionen er en variabel, som kan have stor betydning for effekten af en 
øget anvendelse af miljøeffektive teknologier. Nok har den hidtidige udvikling af 
landbrugsteknologi bidraget til en delvis afkobling mellem væksten i den danske husdyrproduktion 
og miljøbelastningen, men intensiveringen af landbruget har hidtil begrænset de potentielle positive 
miljøeffekter af teknologianvendelsen i Danmark. Derfor er der også en udbredt og velbegrundet 
frygt for, at en teknologiindsats i relation til vandrammedirektivet i højere grad vil være forbundet 
med produktionsgevinster end med reelle miljøgevinster. Som den nuværende regulering er 
udformet, vil øget anvendelse af teknologi kunne understøtte yderligere udvidelse af 
husdyrproduktionen. Denne problemstilling må der tages højde for i indsatsplanlægningen, hvis de 
miljøeffektive teknologier skal have den størst mulige effekt på landbrugets tab af kvælstof og 
fosfor. 
 
Teknologi spiller en stadig større rolle i landbruget, og der vil fremadrettet være fordele forbundet 
med at inddrage anvendelsen af miljøeffektive teknologier i de indsatsplaner, der skal sikre en 
opfyldelse af vandrammedirektivets målsætninger på oplandsniveau. Det opstillede scenarium i 
dette projekt viser, at der kan opnås væsentlige reduktioner ved en integreret teknologiindsats, men 
det viser også, at teknologi ikke løser problemerne med landbrugets næringsstofforurening alene. I 
den forestående indsats for reduktion af landbrugets tab af kvælstof og fosfor bør teknologiernes 
indbyrdes samspil og effekter undersøges nærmere, ligesom vekselvirkninger og afledte effekter 
ved kombination med andre typer af virkemidler bør analyseres. En optimal sammensætning og 
udnyttelse af teknologi vil ikke kunne opnås uden et nuanceret kendskab til tabet af næringsstof på 
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bedrifts- og oplandsniveau. Det er afgørende for en økonomisk og miljømæssig bæredygtig 
anvendelse af miljøeffektive teknologier, at de vurderes helhedsorienteret ved hjælp af f.eks. 
kædebetragtninger. Dertil kommer en inddragelse af mulige adfærdsændringer hos landmanden ved 
implementering af nye tiltag, som kan modificere effekterne i praksis.   
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10 Konklusion 
Projektets analyser viser, at der er et stort potentiale for anvendelse af miljøeffektiv teknologi til 
opfyldelse af vandrammedirektivets målsætninger i Odense Fjord-oplandet. En integreret indsats 
med landbrugsteknologi vil i vid udstrækning kunne bidrage til en omkostningseffektiv reduktion 
af tabet af ammoniak og udvaskningen af nitrat og fosfor i oplandet. 
 
I det opstillede scenarium for en integreret teknologiindsats indgår teknologierne: fodringstiltag, 
forsuring af gylle, kemisk luftrensning, separering og bioforgasning af husdyrgødning samt 
præcisionsjordbrug. I scenariet reduceres landbrugets emission af ammoniak svarende til det 
anslåede indsatsbehov i oplandet. Den vandbårne kvælstofudledning til overfladevande reduceres 
med 189 tons N årligt svarende til mere end 1/4 af den nødvendige reduktion i den diffuse 
belastning fra landbrug. Ca. 75 pct. af denne reduktion opnås via behandlingen af husdyrgødning. 
Dertil kommer en nedbringelse af udvaskningen af nitrat til grundvandet via forbedret udnyttelse af 
husdyrgødningen og en reduceret tildeling af kvælstof til halvdelen af oplandets nitratfølsomme 
områder. Det har ikke været muligt at kvantificere effekten af at opnå fosforbalance på markniveau 
på størstedelen af landbrugsarealet og gødskning til under fosforbalance på jorde med højt 
fosfortal. Det vurderes imidlertid, at disse tiltag kan forhindre en fremtidig forøgelse af den 
vandbårne fosforudledning til vandområderne. 
 
De driftsøkonomiske omkostninger forbundet med projektets scenarium er estimeret til 31 mio. kr. 
årligt. Ca. 2/3 af omkostningerne er primært relateret til reduktioner i ammoniakfordampning, mens 
den resterende tredjedel hovedsagelig er relateret til nedbringelse af det vandbårne tab af 
næringsstoffer. De samlede omkostninger kan sammenlignes med foreliggende driftsøkonomiske 
omkostningsestimater for en tilstrækkelig reduktion af ammoniakemissionen i Odense Fjord-
oplandet, der alene er opgjort til 76 mio. kr. årligt. Den omkostningseffektive opfyldelse af 
målsætningen for ammoniakemission opnås via en differentieret indsats med teknologi, hvor bl.a. 
stordriftsfordele udnyttes til at begrænse det samlede omkostningsniveau.  
 
Projektets økonomiske analyser af en kombineret anvendelse af separering og biogasfællesanlæg 
viser, at omkostningerne først og fremmest er relateret til separeringen af gylle på bedriftsniveau, 
mens driften af biogasanlæg i sig selv vurderes at være omkostningsneutral. For det samlede 
koncept for behandlingen af husdyrgødning udgør de driftsøkonomiske enhedsomkostninger ca. 40 
kr. pr. reduceret kg. N udvasket fra rodzonen, hvilket må betragtes som en konkurrencedygtig 
enhedsomkostning sammenlignet med andre typer af virkemidler. Anvendelsen af 
præcisionsjordbrug vurderes ligeledes at have et stort potentiale for en omkostningseffektiv 
nedbringelse af det vandbårne næringsstoftab. 
  
På baggrund af specialets undersøgelser er det anbefalingen, at en integreret anvendelse af 
miljøeffektiv teknologi inddrages i den forestående indsatsplanlægning til realisering af 
vandrammedirektivets målsætninger på oplandsniveau. Det kan bl.a. ske ved i højere grad at 
sammentænke behovet for reduktion af ammoniakfordampning med indsatsen for nedbringelse af 
det vandbårne tab af kvælstof og fosfor. Den mest optimale udnyttelse af miljøeffektiv teknologi 
opnås ved en kombination af flere teknologier. Teknologierne bør vurderes i kædebetragtninger 
eller systemanalyser, og analyser af effekt og økonomi bør ske på regionalt/lokalt plan. I disse 
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analyser er der også et behov for at sammenholde de potentielle reduktionseffekter med negative 
miljømæssige konsekvenser af en forøget husdyrproduktion. 
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11 Perspektivering 
Globalt set øges forbruget af animalske produkter hastigt i disse år – en udvikling som især drives 
af øget velstand i udviklingslandene. Størstedelen af produktionsstigningen gennem de seneste 
årtier har således også fundet sted i Asien og Sydamerika, og Kina står i dag for ca. 30 pct. af den 
samlede kødproduktion på verdensplan. I årene omkring 2000 var den globale produktion af kød 
gennemsnitlig 229 millioner tons pr. år, og den forventes ifølge FN at stige til 465 millioner tons i 
2050.  
 
De negative miljømæssige konsekvenser af husdyrproduktionen er ikke kun relateret til 
næringsstofforurening af overflade- og grundvand. Overforbrug af vand, øget risiko for 
smittespredning, luftforurening og ikke mindst udledning af drivhusgasser er andre alvorlige 
sideeffekter af produktionen. Husdyrhold tegner sig i dag for ca. 18 pct. af det globale udslip af 
drivhusgasser, hvilket er mere end udslippene fra den globale transportsektor, og medmindre 
produktionen omlægges, vil landbrugets udledning af drivhusgasser stige i takt med 
produktionsforøgelsen (FAO, 2006). 
 
I Danmark og flere andre EU-lande med intensiv landbrugsproduktion bør den forestående 
implementering af vandrammedirektivet (og andre EU-miljødirektiver) ses i sammenhæng med 
langsigtede udviklingsveje for landbrugssektoren. En delvis omstilling fra det industrialiserede og 
lineære produktionssystem til et mere multifunktionelt og ekstensivt landbrug vil være forbundet 
med store miljømæssige gevinster. En omlægning/tilpasning af husdyrproduktionen udgør dog ikke 
en realistisk løsningsmodel i det store perspektiv. Her er der behov for at skabe mere bæredygtige 
produktionsformer inden for rammerne af et intensivt og industrialiseret landbrug. 
 
Behandling af husdyrgødning i biogasanlæg er et eksempel på en miljøeffektiv teknologi, der 
integrerer landbrugsmæssige interesser med en miljø-, energi- og innovationsindsats. Biogasanlæg 
kan fungere som et omkostningseffektivt virkemiddel til reduktion af såvel landbrugets udledning 
af drivhusgasser som forureningen med næringsstoffer, og samtidig er der et stort globalt marked 
for teknologien. 
 
Med mere end 25 års erfaringer udgør anvendelsen af biogasanlæg en dansk styrkeposition i 
international sammenhæng, men alligevel udnyttes mindre end en tiendedel af teknologiens 
potentiale herhjemme. Teknologirådet har udarbejdet et scenarium for det danske energisystem i 
2025 med en reduktion af det danske CO2-udslip på 60 pct., hvor en af forudsætningerne er fuld 
udnyttelse af biogaspotentialet. Herved kommer produktion af biogas til at stå for en tolvtedel af 
det samlede energiforbrug, og samtidig reduceres landbrugets udledning af drivhusgasser med op 
til 25 pct. 
 
Blandt miljøteknologiske virksomheder er der almindelig enighed om, at stærke nationale markeder 
kan skabe et godt indledende fodfæste for udviklingen af miljøeffektiv teknologi, men på lang sigt 
er det på det internationale marked, at virksomhederne skal kunne overleve og afsætte deres 
produkter. Og det erhvervsmæssige potentiale er til stede. Markedsvæksten for nye 
energiteknologier forventes at være på 20-30 pct. årligt, og det globale investeringspotentiale for 
biogasanlæg er alene estimeret til i størrelsesordenen 750 mia. kr. 
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Miljøeffektive teknologier er ikke hele løsningen på de negative konsekvenser af en kraftigt 
stigende husdyrproduktion, men teknologi er en forudsætning for, at det industrialiserede landbrug 
kan udvikle sig i en mere miljøvenlig retning. EU’s stramme miljøkrav og energipolitiske 
målsætninger kan være med til at vise vejen for et mere miljøeffektivt landbrug – behovet har 
aldrig været større, og umiddelbart er der ikke andre til at tage opgaven på sig. 
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Bilag  
Bilag 1 
 
Baseline 2015 – Basisforanstaltninger i Odense Fjord-oplandet. Allerede besluttede men endnu ikke (2004) fuldt 
gennemførte foranstaltninger i henhold til regionplan, spildevandsplaner, VMP III, udvikling i husdyrproduktion mv. 
Med angivelse af budgetøkonomiske omkostninger baseret på Fyns Amt & COWI (2006c) (Miljøcenter Odense, 2007). 
(Budgetøkonomisk: 800)
(Budgetøkonomisk: 1.800)
(Budgetøkonomisk: 500)
(Budgetøkonomisk: 1.500)
(Budgetøkonomisk: 1.800)
(Budget.: 26.000)
(Budget.: 32.000)
(Budget.: 100)
(Budget.: 14.500)
(Budget.: 25.100)
Budgetøkonomisk
104.100  
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Bilag 2 
 
Indsatsprogram med supplerende foranstaltninger fra Odense Pilot River Basin. Omkostningseffektiv dosering af 
virkemidler til opfyldelse af vandrammedirektivets miljømål i Odense Fjord-oplandet. Med angivelse af 
budgetøkonomiske omkostninger baseret på Fyns Amt & COWI (2006c) (Miljøcenter Odense, 2007). 
(Budgetøkonomisk: 2.871 
(Budgetøkonomisk: 540) 
(Budgetøkonomisk: 1.164) 
(Budgetøkonomisk: 171) 
(Budgetøkonomisk: 777) 
(Budgetøkonomisk: 4.306) 
(Budgetøkonomisk: 334) 
(Budgetøkonomisk: 284) 
(Budgetøkonomisk: 9.259) 
(Budgetøkonomisk: 595) 
(Budgetøkonomisk: 48) 
(Budgetøkonomisk: 28) 
(Budgetøkonomisk: 5.058) 
(Budgetøkonomisk: 2.064) 
(Budgetøkonomisk: 3.980) 
(Budgetøkonomisk: -5.373) 
(Budgetøkonomisk: 6.360) 
(Budgetøkonomisk: 9.061) 
(Budgetøkonomisk: 23.380) 
Budgetøkonomisk
65.000  
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Bilag 3 
 
Fremskrivning af bedriftsstruktur og husdyrproduktion 2004 til 2015 af Dansk Landbrug (Schou & Martinsen, 2006). 
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Bilag 4 
 
Beregningsgrundlag i regneark for estimering af driftsøkonomi i biogasfællesanlæg. Regnearket er stillet 
til rådighed af Tyge Kjær i juli 2008. 
BIOGAS - anlæg   - større anlæg   
     
Variation: omkring 800 tons gylle og organisk materiale pr. Dag 
     
     
Gylle, organisk pr dag: 480 Tons 480 Tons pr. Dag 
Biomasse pr. År: 175.200 Tons   
Gasudbytte: 25 Nm3/m3 25 Nm3 gas pr tons 
Gasproduktion i Nm3: 4.380.000 Nm3   
Gasproduktion i MWh: 28.006 MWh 23 MJ pr. M3 
Produktion - forudsætning:    
 - el-virkningsgrad: 39,3%    
 - varmevirkningsgrad: 50,0%    
Produktion:     
 - el 11.006 MWh   
 - varme: 14.003 MWh   
Egen forbrug:     
 - el - 6 kWh pr tons RV: 1.051 MWh   
 - varme - 34 kWh pr tons 
RV: 5.957 MWh   
Nettoproduktion:     
 - el: 9.955 MWh   
 - varme: 8.046 MWh   
     
Kapacitet:     
Driftstimer / rådighed 7.884 timer 90 % af året 
Kapacitetsbehov i MW: 1,40 MW   
     
Omkostninger;     
Anlægsinvestering: 44,673 Mill.kr 32,00 Mill. Kr. pr. MW 
Forrentning/afskrivning: 3,895 Mill.kr 6,0% % forrentning 
Drift (OM) 4,446 Mill.kr   
Omkostninger ialt: 8,340 Mill.kr   
     
Indtægter:     
Salg af el (incl. Tilskud): 7,417 Mill.kr 74,5 kWh el (incl. Tilskud) 
Salg af varme: 4,023 Mill.kr 50 øre kWh varme 
     
Resultat: 3,099 Mill.kr   
     
Resultat med en brutto-     
  avance på 10%: 1,955 Mill.kr 10,0% i fortjeneste på 
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omsæt. 
     
     
     
Anlægspriser - skala-effekt    
     
Størrelse 50-300 tons pr dag 41,25 Mill. Kr. Pr MW 
Størrelse 550 tons pr dag 29,25 Mill. Kr. Pr MW 
Størrelse 800 tons pr dag 24,00 Mill. Kr. Pr MW 
Kilde: Technology Data for Electricity and Heat Generating Plants, 2005.   
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Bilag 5 
 
Massebalanceberegning i koncept for anvendelse af biogasfællesanlæg i kombination med separering. 
Massebalanceberegningen er angivet for et enkelt biogasfællesanlæg med en behandlingskapacitet som anvendt i 
projektets analyser (Christensen et al, 2007). 
 
 
 
